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Abstract

In motion simulation, motion platforms enable the simulation of forces and angular velocities acting
on a person in a car or in an airplane, for example. Other applications for motion platforms are, for
instance, perceptual research or testing the dynamic behavior of mechanical structures. In this work,
an joint path planning module for a novel motion platform has been developed, which allows it to
follow a cartesian trajectory. The motion platform consists of a hexapod on which two additional
rotational axes are mounted. The joint path planning module is designed based on the inverse ki-
nematics of the motion platform, which was due to the hybrid and redundant structure calculated
using differential kinematics. Therefor, multiple tasks with different priorities can be defined directly
considering the position constraints of the hexapod's actuators. Additionally, the velocity and ac-
celeration of the actuators are constrained. A multibody simulation model was used to verify the
joint path planning. It was found that the joint path planning works, but it should be noted that
the integration of the position limits in the inverse kinematics results in velocity jumps, which can
be problematic for motion simulation. Another objective of this work was to design the drives for
the two additional axes. By solving an optimization problem, joint trajectories were determined in
which the drive torques become maximum. With the help of these torques, the drives for axis 7 and

axis 8 can be designed.

Zusammenfassung

In der Bewegungssimulation erméglichen Bewegungsplattformen die Erzeugung von Kraften und
Drehraten, die beispielsweise in einem Auto oder in einem Flugzeug auf eine Person einwirken. Wei-
tere Einsatzbereiche von Bewegungsplattformen stellen zum Beispiel die Wahrnehmungsforschung
oder das Testen des dynamischen Verhaltens von mechanischen Strukturen dar. In dieser Arbeit
wurde ein Gelenkbahnplanungsmodul fiir eine neuartige Bewegungsplattform entwickelt, mit dem
es moglich ist kartesische Trajektorie abzufahren. Die Bewegungsplattform besteht aus einem He-
xapod, auf dem zwei zusatzliche rotatorische Achsen montiert sind. Die Gelenkbahnplanung wurde
aufbauend auf der inversen Kinematik der Bewegungsplattform erstellt, welche aufgrund der hybri-
den und redundanten Struktur mithilfe der differenziellen Kinematik berechnet wurde. Dabei wurde
ein Verfahren eingesetzt, bei dem mehrere Aufgaben mit unterschiedlichen Prioritaten unter direkter
Beriicksichtigung der Positionsbeschrankungen der Aktuatoren des Hexapods definiert werden kdn-
nen. Zusatzlich wurden auch die Geschwindigkeit und Beschleunigung der Aktuatoren beschrankt.
Um die Gelenkbahnplanung zu verifizieren, wurde ein Mehrkérpersimulationsmodell eingesetzt. Da-
bei wurde festgestellt, dass die Gelenkbahnplanung funktioniert, es ist jedoch festzuhalten, dass
durch die Integration der Positionslimits in der inversen Kinematik Geschwindigkeitsspriinge entste-
hen, welche fiir die Bewegungssimulation problematisch sein kdnnen. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit
war es die Antriebe fiir die beiden zusatzlichen Achsen auszulegen. Hierbei wurden durch das Lésen
eines Optimierungsproblems Gelenktrajektorien ermittelt, bei denen die Antriebsmomente maximal

werden. Mithilfe dieser Momente kdnnen die Antriebe fiir Achse 7 und Achse 8 ausgelegt werden.
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1. Einleitung

Bewegungsplattformen werden in der Flug- und Fahrsimulation eingesetzt, um ein reales Bewegungs-
gefiihl zu imitieren. Dabei werden die Krafte und Drehraten, welche beispielsweise in einem Auto
oder in einem Flugzeug auf eine Person einwirken, reproduziert. Sie spielen daher eine wichtige Rolle
in der Pilotenausbildung und in der Fahrzeugentwicklung. AuBerdem werden Bewegungsplattformen
in der Wahrnehmungsforschung und zum Trainieren der raumlichen Desorientierung eingesetzt. Ein
weiterer Einsatzbereich stellt das Testen des dynamischen Verhaltens von mechanischen Strukturen
oder von Fluiden dar.

Am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) wird am Institut fir Systemdynamik und
Regelungstechnik eine neuartige 8-Achs Bewegungsplattform aufgebaut, die zukiinftig fiir verschie-
dene Anwendungsbereiche eingesetzt werden soll. Hauptsachlich wird die Bewegungsplattform fiir
die klassische Bewegungssimulation verwendet, zum Beispiel als Fahrsimulator oder Flugsimulator.
Dariiber hinaus sollen weitere Anwendungsbereiche wie zum Beispiel Schwapptestts von Flugzeug-
tanks oder die Analyse des dynamischen Verhaltens von Satelliten untersucht werden.

Als Basis fiir die Bewegungsplattform dient ein Hexapod, auf dem zusétzlich zwei rotatorische Ach-
sen und eine Gondel montiert werden. Die erste der beiden Achsen (Achse sieben) besteht aus einem
Drehteller, welcher die Gondel um die Gierachse rotieren lasst. Mithilfe der zweiten Achse (Achse
acht), welche um 90° gedreht zur Ersten angebracht ist, kann die Rollachse der Gondel bewegt
werden. Durch die beiden zusatzlichen Achsen wird der rotatorische Arbeitsraum der Bewegungs-

plattform vergroBert, was die Einsatzmoglichkeiten des Systems erhoht.

Fir die vorliegende Masterarbeit wurden zwei Ziele definiert. Das erste Ziel ist die Entwicklung eines
Gelenkbahnplanungsmoduls, mit dem es moglich sein soll, unter Beriicksichtigung von Positions-,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungslimits der Gelenke eine kartesische Trajektorie auf der Bewe-
gungsplattform abzufahren. Um das Gelenkbahnplanungsmodul zu verifizieren, wird auBerdem ein
Mehrkorpersimulationsmodell und eine 3D-Visualisierung erstellt. Als zweites Ziel sollen die Antriebe

fir die beiden zusatzlichen Achsen ausgelegt werden.

Das Gelenkbahnplanungsmodul wird aufbauend auf der inversen Kinematik der 8-Achs Bewegungs-
plattform erstellt. Da es sich um ein redundantes System handelt, muss die inverse Kinematik (iber
ein Optimierungsproblem auf Geschwindigkeitsebene berechnet werden [2]. Es besteht die Moglich-
keit die inverse Kinematik so zu erweitern, dass mehrere Aufgaben mit verschiedenen Prioritaten
definiert werden kénnen [3, 50]. Darauf aufbauend wurde in einer Veréffentlichung von Masone u. a.
[34] ein Gelenkbahnplanungsmodul fiir einen Bewegungssimulator erstellt, der auf einem seriellen In-
dustrieroboter basiert. Ein Problem dabei ist, dass die Positionslimits nicht in die inverse Kinematik
integriert sind, sondern erst auf deren Losung angewendet werden. Folglich kdnnen die unbeschrank-
ten Aktuatoren nicht optimal ausgenutzt werden. In dieser Arbeit wird ein Gelenkbahnplanungsmodul
aufbauend auf der Veréffentlichung von Moe u. a. [35] erstellt. Damit kénnen die Positionslimits di-
rekt in die inverse Kinematik integriert werden und so die unbeschrankten Aktuatoren optimal zur

Erfillung der vorgegebenen Aufgaben eingesetzt werden.
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Fiir die Antriebsauslegung der beiden zusatzlichen Achsen, wird mithilfe des Mehrkorpersimulations-

modells versucht, Lastfalle zu identifizieren, bei denen die Antriebsmomente maximal werden.

Aufbau der Arbeit

Zu Beginn werden in Kapitel 2 existierende Bewegungsplattformen und deren Steueralgorithmen vor-
gestellt, sowie der Aufbau der 8-Achs Bewegungsplattform erklart und die Vor- und Nachteile davon
diskutiert. AnschlieBend wird in Kapitel 3 auf die kinematische Modellbildung eingegangen. Darauf
aufbauend wird in Kapitel 4 die Funktionsweise der Gelenkbahnplanung erlautert und in Kapitel
5 die Implementierung des Mehrkérpersimulationsmodells und der Gelenkbahnplanung beschrieben.
Weiter wird in Kapitel 6 die Gelenkbahnplanung mithilfe des Mehrkorpersimulationsmodells verifi-
ziert. Es folgt in Kapitel 7 die Antriebsauslegung von Achse 7 und 8. Kapitel 8 fasst schlieBlich die

wichtigsten Aspekte der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick.



2. Grundlagen zu Bewegungsplattformen

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik von Bewegungsplattformen dargestellt, die in der Bewe-
gungssimulation zum Einsatz kommen. Zu Beginn werden in Abschnitt 2.1 verschiedene Strukturen
fur Bewegungsplattformen vorgestellt. In Abschnitt 2.2 folgt eine Erklarung der dafiir verwendeten
Steueralgorithmen. SchlieBlich wird in Abschnitt 2.3 die neuartige 8-Achs Bewegungsplattform pra-
sentiert, welche in dieser Arbeit modelliert wird. Hierbei werden insbesondere die Vor- und Nachteile

gegenliber dem Stand der Technik diskutiert.

2.1. Strukturen von Bewegungsplattformen

Um die nétigen Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Positionen fiir die oben genannten Anwen-
dungen zu erreichen, muss die Bewegungsplattform eine geeignete Struktur aufweisen. Die Art der
Struktur eines mechanischen Systems kann durch die Analyse der kinematischen Kette festgestellt

werden. In Abbildung 1 sind drei elementare Roboterstrukturen fiir den planaren Fall abgebildet.

\ N \ \ \
(a) Serielle Struktur. (b) Parallele Struktur. (c) Hybride Struktur.

Abbildung 1 Elementare Roboterstrukturen

Die Struktur eines mechanischen Systems wird auch oft als Kinematik bezeichnet. In dieser Arbeit
wird jedoch die Bezeichnung Struktur verwendet, um Verwechslungen mit der spater definierten
direkten und inversen Kinematik zu vermeiden. Bei einem System mit einer offenen kinematischen
Kette, wie zum Beispiel bei einem klassischen Knickarmroboter, handelt es sich um eine serielle
Struktur (Abb. 1a), oder serielle Kinematik. Liegt mindestens eine geschlossenen kinematische Ket-
te vor, besitzt das System eine parallele Struktur (Abb. 1b), welche auch oft als Parallelkinematik
bezeichnet wird. Ein Beispiel dafiir ist der Hexapod. Eine Struktur, die aus einer Kombination von
seriellen und parallelen Strukturen besteht, wird als hybride Struktur (Abb. 1c) bezeichnet.

In vielen Simulatoren findet ein Hexapod (siehe Abbildung 2) Anwendung. Manchmal in Kombi-
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nation mit zusatzlichen translatorischen oder rotatorischen Achsen. Ein Hexapod ist eine parallele
Roboterstruktur mit sechs Freiheitsgraden, welche aus zwei Plattformen besteht, die lber sechs Li-
nearaktuatoren miteinander verbunden sind. Durch die parallele Bauweise kdnnen héhere Nutzlasten
bewegt werden als mit einer seriellen Struktur, die zum Beispiel in Industrierobotern Anwendung
findet. Weiter zeigt die parallele Bauweise auch eine hohere Steifigkeit und ein reduziertes Schwin-
gungsverhalten. Es ist jedoch festzuhalten, dass im Gegensatz zu einer seriellen Struktur ein kleinerer
Arbeitsraum zu Verfliigung steht und ein erhdhter Platzbedarf notig ist. Durch eine Bauweise mit

geringem Gewicht konnen mit einem Hexapod auch gute dynamische Eigenschaften erreicht werden.

Rexroth

Bosch Group

Abbildung 2 Beispiel fiir einen Hexapod, aus [9].

Die ersten Arbeiten zu Hexapoden wurden 1962 von Gough [24] und 1965 von Stewart [54] verof-
fentlicht, weshalb der Hexapod auch als Stewart-Platform oder Gough-Stewart-Platform bezeichnet

wird. Zur historischen Entwicklung von parallelen Robotern sei auf Bonev [8] verwiesen.

In Fahrsimulatoren [30, 55] und in Flugsimulatoren, welche zum Beispiel fiir die Pilotenausbildung
(Full-Flight-Simulatoren) oder in der Forschung [17] eingesetzt werden, wird in vielen Fallen ein
Hexapod als Bewegungsplattform verwendet. Auf diesem Hexapod wird dann zum Beispiel ein Flug-
zeugcockpit oder ein Auto montiert und lber ein bildgebendes und akustisches System eine realisti-
sche Umgebung geschaffen. Diese Simulatoren haben den Vorteil, dass es sich um nicht redundante
Systeme handelt. Das bedeutet, dass der Freiheitsgrad des Simulators nicht groBer als der Frei-
heitsgrad des Arbeitsraums ist. Dadurch kann das System im Vergleich zu redundanten Systemen
einfacher gesteuert werden. Ein Nachteil dieser Bauweise ist der kleine Arbeitsraum, weshalb es
nicht moglich ist, lang anhaltende Beschleunigungen zu erzeugen, die zum Beispiel beim Anfahren
eines Autos vorkommen. Durch eine Tauschung des menschlichen Gleichgewichtssinns kann dieses
Problem jedoch verringert werden.

Das menschliche Gleichgewichtsorgan besitzt die Fahigkeit Beschleunigungen wahrzunehmen, jedoch
kann es nicht zwischen translatorischen Beschleunigungen und der Erdbeschleunigung unterscheiden.
Es ist deshalb moglich, dem Gleichgewichtsorgan durch eine Neigung um eine horizontale Achse eine
horizontale Beschleunigung vorzutduschen. Das bedeutet, wenn eine Person in einem Bewegungssi-

mulator sitzt und dieser nach hinten gekippt wird, dann hat diese Person das Gefiihl nach vorne zu
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beschleunigen, da sie durch die Erdbeschleunigung in den Sitz gedriickt wird. Dieser Vorgang wird
in der Literatur als Tilt Coordination bezeichnet [18].

Um horizontale Beschleunigungen besser nachbilden zu kénnen, kann der zuvor beschriebene Hexapod-
Simulator auf einer oder auf zwei Linearachsen befestigt werden. Diese Bauweise wird vor allem in
Fahrsimulatoren verwendet [1, 11, 47]. In Abbildung 3a ist ein Bewegungssimulator mit zwei Li-
nearachsen dargestellt. Dabei handelt es sich um ein redundantes System mit insgesamt acht Frei-
heitsgraden. Durch die zusatzlichen Linearachsen kénnen auch horizontale Beschleunigungen besser
simuliert werden, welche durch eine Tilt Coordination nicht méglich sind, da diese nur begrenzt ein-
setzbar ist. Die begrenzte Einsetzbarkeit kommt daher, dass die Erdbeschleunigung einen konstanten
Wert besitzt und durch neigen des Simulators nur ein Teil davon genutzt wird. AuBerdem fiihren zu
groBe Neigungen zu einem Wahrnehmungsfehler, weil dadurch eine Drehbewegung entsteht, die es

eigentlich nicht gibt.

(a) Beispiel fiir einen Fahrsimulator mit acht (b) Beispiel fiir einen Fahrsimulator mit neun
Freiheitsgraden, aus [47]. Freiheitsgraden, aus [25].

Abbildung 3 Beispiele fiir Bewegungssimulatoren.

Weiter besteht die Moglichkeit, einen neunten Freiheitsgrad in Form eines Drehtellers auf dem He-
xapod hinzuzufiigen [33, 37]. Dieser fithrt zum Beispiel in Fahrsimulatoren zu einer verbesserten
Nachbildung von Kurvenfahrten [41] und die sogenannte Simulatorkrankheit (engl. Simulator Sick-
ness) kann verringert werden [42]. Bei der Simulatorkrankheit handelt es sich um ein Gefiihl der
Ubelkeit, dhnlich wie bei der Seekrankheit. Diese tritt in Bewegungssimulatoren dann auf, wenn die

Visualisierung nicht mit den vermittelten Bewegungseindriicken (ibereinstimmt.

Eine weitere Struktur fiir eine Bewegungsplattform mit neun Freiheitsgraden wird in Abbildung 3b
dargestellt. Dort wird ein Hexapod auf einem planaren Dreibeingestell montiert. Das Dreibeingestell
ist eine Plattform, welche lber drei Luftpolster auf einer glatten Oberfliche am Boden gleitet und
mithilfe von drei Linearaktuatoren bewegt werden kann. So kann es sich mit drei Freiheitsgraden in
der Ebene bewegen und erfiillt die gleichen Funktionen wie zwei Linearachsen und ein Drehteller zu-
sammen. Durch die parallele Struktur bietet das Dreibeingestell gute dynamische Eigenschaften. Da
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die Lange der Linearaktuatoren nicht beliebig gewahlt werden kann, gibt es eine weitere Bauweise,
bei der als Basis anstelle des Dreibeingestells ein seilgetriebenes System verwendet wird. Dadurch

kann ein groBerer translatorischer Arbeitsraum realisiert werden.

Alle bis jetzt vorgestellten Bewegungssimulatoren bauen auf einem Hexapod auf. Es existieren aber
auch Bewegungsplattformen, welche auf groBen seriellen Industrierobotern basieren [6, 34]. Diese
weisen jedoch im Gegensatz zu parallelen Systemen eine geringere Struktursteifigkeit, niedrigere
Tragzahlen und eine schlechtere Dynamik auf. Dem Gegeniiber bieten Industrieroboter aber eine
hohere Bewegungsfreiheit, einen groBeren Arbeitsraum und eine beliebige Positionierung des Endef-
fektors im Arbeitsraum. Dadurch ergeben sich interessante neue Moglichkeiten fiir die Bewegungssi-
mulation, wie zum Beispiel Schleudermanéver oder Uberkopffliige. Auch hier gibt es die Méglichkeit
den Roboter auf einer Linearachse zu befestigen, um den Arbeitsraum zu erweitern [6] (siehe Ab-
bildung 4a), oder der Pilotenkabine die Moglichkeit zu geben, sich zusatzlich 90° zu drehen [34].

Dadurch resultiert jeweils eine Bewegungsplattform mit sieben Freiheitsgraden.

(a) Beispiel fiir einen Bewegungssimulator basierend auf (b) Beispiel fiir einen Bewegungssimulator basierend auf
einem seriellen Industrieroboter, aus [6]. einer Zentrifuge, aus [21].

Abbildung 4 Beispiele fiir Bewegungssimulatoren.

Eine groBe Herausforderung stellt die Simulation von hochdynamischen Flugzeugen dar, da die auf-
tretenden Beschleunigungen mit einem Hexapod oder einem Industrieroboter nicht erzeugt werden
konnen. Eine Bewegungsplattform, welche es erméglicht hohe Beschleunigungen nachzubilden, be-
steht aus einer Zentrifuge, auf der eine zweiachsig kardanisch gelagerte Kabine befestigt ist, die
mithilfe von Motoren gedreht werden kann [16, 31] (siehe Abbildung 4b). Es ist dadurch moglich,
Beschleunigungen in der Kabine zu erzeugen, die bis zu 15 Mal gréBer sind als die Erdbeschleunigung
[16].

Weiter gibt es eine Bewegungsplattform, die aus einer drehbar gelagerten acht Meter langen ho-
rizontalen Linearachse besteht, auf der eine zwei Meter lange vertikale Linearachse montiert ist.
Darauf ist wiederum eine dreiachsige kardanisch gelagerte Gondel befestigt. Dieses System besitzt

insgesamt sechs Freiheitsgrade und wird zur Flugsimulation, Fahrsimulation und zum trainieren der
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raumlichen Desorientierung eingesetzt [7].

Ein groBes Problem von auf Zentrifugen basierten Bewegungssimulatoren ist die Bewegungskrank-
heit, welche die gleichen Symptome wie die Simulatorkrankheit aufweist. Diese wird durch eine
Corioliskraft ausgelost, die auftritt, wenn sich der Zentrifugenarm dreht, wahrend gleichzeitig die

kardanisch gelagerte Kabine gedreht wird oder der Pilot den Kopf bewegt [16].

2.2. Steueralgorithmen fiir Bewegungsplattformen

Neben der Struktur der Bewegungsplattform spielt auch der Steueralgorithmus eine wichtige Rolle.
Soll die Bewegung eines Autos oder eines Flugzeugs mit einer Bewegungsplattform simuliert wer-
den, dann kdnnen diese Bewegungen nicht eins zu eins (ibernommen werden, da der Arbeitsraum der
Bewegungsplattform beschrankt ist. Der Prozess der Umwandlung einer gewiinschten Bewegung in
eine Bewegung, die von einer Bewegungsplattform ausgefiihrt werden kann, wird als Motion Cueing
bezeichnet. Diese Umwandlung wird mithilfe von Motion Cueing Algorithmen (MCA) durchgefiihrt,
die dafiir sorgen, dass die dynamischen Limits der Bewegungsplattform nicht lberschritten werden
und der Arbeitsraum eingehalten wird. Das Ziel ist es, dass sich die vermittelten Bewegungseindrii-
cke, welche durch einen MCA erzeugt werden, nicht von der realen Bewegung unterscheiden lassen.
Der Grund, wieso sich die Bewegungen verdndern lassen und trotzdem ein dhnliches Bewegungsge-
fuhl entsteht, ist, dass der Mensch Bewegungen neben der auditiven und visuellen Wahrnehmung
hauptsachlich als Beschleunigungen wahrnimmt. Zusatzlich werden diese Beschleunigungen erst ab
einem gewissen Grenzwert wahrgenommen. Dadurch ist es moglich, zum Beispiel die weiter oben

erwahnte Tilt Coordination anzuwenden oder gleichbleibende Geschwindigkeiten auszufiltern [18].

Grundlegend gibt es zwei verschiedene Arten von MCA. Das sind zum einen filterbasierte MCA
und zum anderen MCA, welche auf der modellpradiktiven Regelung (engl. Model Predictive Con-
trol) aufbauen. Fiir eine ausfiihrliche Ubersicht existierender MCA sei auf die Arbeiten von Fischer
[20], Ellensohn [18] und Garrett u.a. [22] verwiesen. In dieser Masterarbeit wird der Ansatz der
filterbasierten MCA verwendet, weshalb im Folgenden genauer darauf eingegangen wird.

Zum allgemeinen Verstandnis der verschiedenen filterbasierten MCA wird hier der klassische Was-
hout Filter [18] beschrieben. Darin werden die vorgegebenen Beschleunigungssignale in hoch- und
niederfrequente Signale aufgeteilt. Die hochfrequenten Signale werden iiber einen Washout Filter,
welcher dafiir sorgt, dass die Bewegungsplattform kontinuierlich in die Ausgangslage zuriickgefiihrt
wird, gefiltert. Die niederfrequenten translatorischen Beschleunigungen werden mithilfe der Tilt Coor-
dination weiterverarbeitet. Da dieser Algorithmus keine StellgroBenbeschrankungen enthilt, miissen
die Signale durch Einstellen der Parameter beschrankt werden.

Klassische, filterbasierte MCA kénnen fir nicht redundante Bewegungsplattformen wie den Hexapod
sehr einfach zur Steuerung der Motoren eingesetzt werden. Handelt es sich jedoch um ein redundan-
tes System, wird es komplizierter, da das System mehr Freiheitsgrade als der Arbeitsraum besitzt.
Eine Losung besteht darin, einen Bandpassfilter zu integrieren, der einen gewissen Beschleunigungs-
bereich extrahiert und diesen einem einzelnen Aktuator zuweist [18]. Betrachtet man das Beispiel
des Bewegungssimulators aus Abbildung 3a, dann kann ein Bandpassfilter einen Bereich der hori-

zontalen Beschleunigungen herausfiltern und daraus direkt Steuersignale fiir die beiden Linearachsen
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erzeugen. Die hohen und niedrigen Beschleunigungen konnen wiederum an den Hexapod iibergeben
werden.

Eine weitere Losung stellt eine optimierungsbasierte inverse Kinematik dar, welcher die Stellsignale
aus dem Washout Filter iibergeben werden. Diese wird hauptsachlich fiir Bewegungssimulatoren ein-
gesetzt, die auf seriellen Industrierobotern basieren [6, 23]. Aufgrund der seriellen Kinematik spielt
dabei die Vermeidung von Singularitaten eine groBe Rolle und es ist damit moglich, StellgréBenbe-

schrankungen einzufiihren.

2.3. 8-Achsen Bewegungsplattform

In diesem Abschnitt wird die neuartige 8-Achs Bewegungsplattform vorgestellt. Zu Beginn wird der
Aufbau des Systems beschrieben und im Anschluss wird das System mit dem Stand der Technik
verglichen.

Da das System noch nicht fertig ausgelegt ist, kann es noch zu Veranderungen in der Bauweise

kommen. An der kinematischen Struktur wird sich jedoch nichts mehr dndern.

2.3.1. Systembeschreibung

In Abbildung 5 ist der Entwurf der 8-Achs Bewegungsplattform in Vorder- und Seitenansicht darge-
stellt. Als Basis fiir die Plattform dient ein Hexapod (siehe Abbildung 2), welcher um zwei rotatorische
Achsen (Achse 7 und Achse 8) erweitert wird. Auf Achse 8 ist eine Gondel montiert, die fiir bis zu
zwei Personen Platz bietet. Der auf Achse 7 befestigte Drehteller ermdglicht eine Drehung der Gon-
del um die Hochachse. Durch die beiden um 90 Grad zueinander angeordneten Achsen vergroBert
sich der rotatorische Arbeitsraum der Bewegungsplattform. AuBerdem wird beiden Achsen durch
einen Schleifring eine endlose Drehung ermdglicht.

Fir die gesamte Bewegungsplattform ergeben sich aus den sechs Freiheitsgraden des Hexapods
und den beiden zusatzlichen Achsen insgesamt acht Freiheitsgrade. Es handelt sich folglich um ein
redundantes System. Diese Redundanz stellt fiir die kinematische Modellbildung in Kapitel 3 eine
besondere Herausforderung dar.

Des Weiteren ist festzuhalten, dass die Bewegungsplattform so konstruiert ist, dass sich der Aufbau
auf dem Drehteller verandern lasst. Es besteht die Méglichkeit, die Gondel sowie die Struktur auf der
Achse 8 befestigt ist (sieche Abbildung 5), von der Plattform zu entfernen und durch andere Kom-
ponenten zu ersetzen. Ziel dabei ist das System in Zukunft nicht nur als Bewegungssimulator zu
verwenden, sondern auch fir weitere Einsatzbereiche nutzen zu kénnen. Zum Beispiel um Schwapp-
tests (engl. sloshing test) fiir Flugzeugtanks durchzufiihren oder um das dynamische Verhalten von

mechanischen Strukturen zu testen.

2.3.2. Vor- und Nachteile der Bewegungsplattform

In diesem Abschnitt werden die Vor- und Nachteile der 8-Achs Bewegungsplattform gegeniiber ver-
gleichbarer Systemen aus Abschnitt 2.1 diskutiert. Aufgrund groBer Ahnlichkeit in Arbeitsraum und
Aufbau wird dafiir die Bewegungsplattform auf Basis eines seriellen Industrieroboters (sieche Abb.

4a) und die Bewegungsplattform auf Basis eines planaren Dreibeingestells in Kombination mit einem
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Hexapod (siehe Abb. 3b) verwendet.

Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile der 8-Achs Bewegungsplattform gegenliber des Systems
auf Basis eines seriellen Industrieroboters erklart.

Durch den Hexapod besitzt die neue Bewegungsplattform eine hohere Steifigkeit und kann somit
dynamischere Bewegungen erzeugen. AuBerdem kann durch den Hexapod auch eine hohere Nutzlast
bewegt werden, wodurch sich die Einsatzmoglichkeiten erweitern. Ein Beispiel dafiir sind Schwapp-
tests von Flugzeugtanks. Weiter besitzt die neue Plattform keine Singularitdten im Arbeitsraum
(siehe Kapitel 3), wodurch die Bahnplanung vereinfacht wird. Es ist jedoch festzuhalten, dass die
Berechnung der Kinematik aufgrund der parallelen Struktur des Hexapods rechenintensiver wird. Ein

weiterer Nachteil ist die verringerte Bewegungsfreiheit bzw. der kleinere Arbeitsraum.

Weiter werden die Vor- und Nachteile der 8-Achs Bewegungsplattform gegeniiber des Systems auf
Basis eines planaren Dreibeingestells in Kombination mit einem Hexapod erlautert.

Die neue Bewegungsplattform zeichnet sich durch einen einfacheren Aufbau und einen geringeren
Platzbedarf aus. Durch die beiden zusatzlichen Achsen besitzt diese auBerdem einen gréBeren rota-
torischen Arbeitsraum. Der translatorische Arbeitsraum ist jedoch kleiner. Es soll aber festgehalten
werden, dass durch die Bauweise der neuen Bewegungsplattform auch der translatorische Arbeits-
raum in Richtung der Querachse vergroBert wird. Kippt der Hexapod auf die Seite, kann durch eine
Drehung von Achse 8 die Gondel immer horizontal ausgerichtet werden, wodurch sich eine transla-

torische Bewegung in der Querachse ergibt.

Abbildung 5 Aufbau der 8-Achs Bewegungsplattform.



3. Kinematische Modellbildung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der kinematischen Modellierung der 8-Achs Bewegungsplattform.
Dafiir werden in Abschnitt 3.1 wichtige Grundlagen der Kinematik erklart. Darauf folgend wird zu-
nachst in Abschnitt 3.2 die Kinematik fiir den seriellen Teil der Bewegungsplattform erstellt und
danach in Abschnitt 3.3 fir den parallelen Teil. AnschlieBend werden die beiden Teile in Abschnitt
3.4 miteinander verkniipft. Weiter gibt Abschnitt 3.5 eine Erklarung der inversen Kinematik, in der
mehrere Aufgaben mit verschiedenen Prioritaten definiert werden kénnen. Zuletzt wird in Abschnitt

3.6 die inverse Kinematik durch eine Riickfilhrung der gemessenen Minimalkoordinaten q erweitert.

3.1. Kinematische Grundlagen

In diesem Abschnitt wird zu Beginn die Struktur des Systems untersucht. Darauf folgt die Definition
von Parametern und Koordinatensystemen, welche die Kinematik beschreiben. Im Anschluss werden
auftretende Singularitaten genauer analysiert und die in dieser Arbeit verwendete Nomenklatur an-

gegeben.

Struktur. In Kapitel 2 (Abb. 1) wurden zu Beginn bereits drei elementare Roboterstrukturen vor-
gestellt. Bei der 8-Achs Bewegungsplattform handelt es sich um eine hybride Struktur. Das ergibt
sich aus der Kombination der parallelen Struktur des Hexapods und der seriellen Struktur der beiden

zusatzlichen Achsen.

Parameter. Die Kinematik eines Systems kann auf unterschiedliche Arten beschrieben werden. Dafiir
werden typischerweise zwei verschiedene Moglichkeiten verwendet, die Darstellung im Konfigurati-
onsraum oder im Arbeitsraum.

Im Konfigurationsraum wird die Kinematik mithilfe der Minimalkoordinaten q € R"™ beschrieben. Die
Dimension des Konfigurationsraums ist gleich der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems und somit
gleich der Anzahl der Aktuatoren. Minimalkoordinaten stellen einen minimalen Satz an Parametern
dar, welche die Konfiguration eines mechanischen Systems eindeutig beschreiben. Ublicherweise wer-
den dafiir die StellgroBen verwendet, also die Gelenkwinkel oder die Verschiebungen der Aktuatoren.
Ein Vorteil der Minimalkoordinaten ist, dass diese meist direkt im mechanischen System gemessen
werden konnen.

Im Arbeitsraum wird die Kinematik mithilfe der Arbeitsraumkoordinaten w € R™ beschrieben:

w=| " |. (3.1)

B

Diese definieren die Pose, also die Position r € R? und die Orientierung A(3) € R3*3 des Endeffek-
tors (oder eines beliebigen Korpers) beziiglich eines Inertialsystems. Die Orientierung wird durch eine

Rotationsmatrix A(3), welche mit den Rotationsparametern (3 parametriert ist, dargestellt. Die ein-
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3.1 Kinematische Grundlagen

zelnen Spalten der Rotationsmatrix stellen die Einheitsvektoren des beschriebenen Koordinatensys-
tems dar. Rotationsparameter beschreiben eine eindeutige Orientierung des Koordinatensystems und
kénnen auf unterschiedliche Weise definiert werden. Beispielsweise durch eulersche Winkel, Kardan-
Winkel oder Quaternionen. Fiir eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Rotationsparameter
sei auf [52] verwiesen. In dieser Arbeit werden als Rotationsparameter Quaternionen verwendet, um
Reprasentationssingularitidten (engl. representation singularity) zu vermeiden [53].

Der Vorteil der Darstellung im Arbeitsraum ist, dass sich dadurch Aufgaben einfacher beschreiben
lassen. Ein Beispiel dafiir ist die Vorgabe einer Trajektorie fliir den Endeffektor. Diese lasst sich durch
die Position und Orientierung direkt vorgeben.

Quaternionen wurden von Sir William Hamilton beschrieben, weshalb die Menge der Quaternionen
meist mit H bezeichnet wird. In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Einheitsquaternionen verwendet,

welche wie folgt definiert sind:

COS 9
Q= n _ (2) 7 (3.2)

€ nsin (g)

mit der Bedingung n? + €7 + €3 + €5 = 1. Dabei beschreibt n € R? einen Einheitsvektor, welcher die
Rotationsachse fiir die Rotation eines Koordinatensystems um den Winkel 6 darstellt.

Um Rotationen zu kombinieren, kénnen Quaternionen multipliziert werden:

mmn2 — €1 €
Q1 * Q2 = . (33)

M€ + 12€1 + €1 X €3

Durch die Multiplikation wird eine Drehung Qs gefolgt von der Drehung Q1 durchgefiihrt. Die Inverse
eines Quaternion ist durch Q=1 = (1, —€) gegeben. Fiir weitere Eigenschaften und Umrechnungen

von Quaternionen sei auf [52] und [26] verwiesen.

Direkte und inverse Kinematik. Die sogenannte direkte und inverse Kinematik ermdglicht eine Trans-
formation zwischen dem Konfigurationsraum und dem Arbeitsraum. Mithilfe der direkten Kinematik
kann die Pose des Endeffektors (oder eines beliebigen Korpers) aus den Minimalkoordinaten berech-
net werden. Die inverse Kinematik stellt das Gegenstiick zur direkten Kinematik dar. Das bedeutet,
dass damit die Minimalkoordinaten aus den Arbeitsraumkoordinaten berechnet werden kénnen. Kurz

zusammengefasst:

« Direkte Kinematik:  w = f(q),

« Inverse Kinematik: q= f~!(w).

Koordinatensysteme. Zur Berechnung der Kinematik der 8-Achs Bewegungsplattform wird ein In-
ertialsystem eingefiihrt sowie fiir jeden Korper ein korperfestes Koordinatensystem. Diese sind in
Abbildung 6 dargestellt. Bei dem Inertialsystem handelt es sich in der Robotik (iblicherweise um ein
Koordinatensystem, welches fest mit der Basis des Roboters verbunden ist.

Im Folgenden wird kurz die Namensgebung und die Ausrichtung der Koordinatensysteme erklart. Das

Inertialsystem wird mit dem Kiirzel B fiir ,base platform” bezeichnet. Das P-Koordinatensystem

11



3 Kinematische Modellbildung

beschreibt die , payload platform”, also die obere bewegte Plattform des Hexapods. Fiir den Dreh-
teller (engl. rotary table) wurde das R-Koordinatensystem definiert und fiir die Pilotenkabine (engl.
cabin) das C-Koordinatensystem. Mithilfe des T-Koordinatensystems wird schlieBlich der Endeffek-
tor (engl. Tool Center Point, kurz TCP) beschrieben.

Im Weiteren wird ndher auf die Ausrichtung der Koordinatensysteme eingegangen. Die Koordina-
tensysteme B und P sind im Steuercomputer des Hexapods festgelegt. Deshalb wurden diese an die
gleiche Stelle gesetzt, wie in der Steuerung definiert. Das Koordinatensystem fiir den Endeffektor
wurde so ausgerichtet, wie in der Fahrsimulation tblich. Das bedeutet, dass die z-Achse nach oben
und die x-Achse nach vorne zeigt. Weiter wurden die Koordinatensysteme R und C' so orientiert,
dass diese mithilfe von Denavit-Hartenberg Rotationsparametern beschrieben werden kénnen. Fir
das Mehrkorpersimulationsmodell werden die Koordinatensysteme wie in Abbildung 6 dargestellt
verwendet. Belastungen kénnen dadurch direkt an den Achsflanschen ermittelt werden. Fiir die Be-
rechnung der Kinematik, welche in der Bahnplanung verwendet wird, wird das Koordinatensystem R
in der z-Achse verschoben, um eine vollstandige Beschreibung mit Denavit-Hartenberg Parametern
zu ermoglichen. Dies wird in Abschnitt 3.2 genauer erklart.

Die relativen Verschiebungen zwischen den Koordinatensystemen werden mit den Variablen [ und s
beschrieben.

Abbildung 6 Koordinatensysteme der 8-Achs Bewegungsplattform.

12



3.1 Kinematische Grundlagen

Singularititen. Ein weiterer wichtiger Punkt, der bei kinematischen Strukturen analysiert werden
muss, sind Singularititen. Diese treten bei Konfigurationen eines Systems auf, in denen die Jacobi-
Matrix keinen vollen Rang besitzt [52].

Singularitdten kdnnen in drei verschiedene Gruppen eingeteilt werden. Die erste davon sind Randsin-
gularitaten (engl. boundary singularity), welche bei der Erreichung von Aktuatorgrenzen auftreten.
Diese konnen relativ einfach durch eine Aktuatorbeschrankung verhindert werden. Weiter kdnnen
Arbeitsraumsingularitaten (engl. internal singularity) auftreten, wenn zum Beispiel zwei Rotations-
achsen deckungsgleich ausgerichtet sind. Diese stellen die problematischste Gruppe der Singularitaten
dar, da sie mitten im Arbeitsraum auftreten kénnen. Es gibt auBerdem Reprasentationssingularita-
ten, die durch Umrechnung der Orientierung A(3) in Rotationsparameter wie Kardan-Winkel oder
eulersche Winkel auftreten (Gimbal Lock). Diese lassen sich durch eine Verwendung von Quaternio-
nen als Rotationsparameter ganz einfach vermeiden. [52]

In [18] werden die Singularitaten von Hexapods analysiert. Diese konnen Randsingularitdten und Ar-
beitsraumsingularitaten besitzen. Arbeitsraumsingularitaten treten dann auf, wenn die Achse eines
Aktuators parallel zur oberen Plattform des Hexapods ist. Zur Vermeidung von Randsingularita-
ten werden in dieser Arbeit Aktuatorbeschrankungen genutzt. Durch diese Beschrankungen und
der Bauweise des Hexapods, welcher in der Bewegungsplattform verwendet wird, ist es auch nicht
moglich, dass Arbeitsraumsingularitdten auftreten. Weiter besitzt auch die serielle Struktur keine
singulare Konfiguration, da die zwei Rotationsachsen immer 90-Grad zueinander ausgerichtet sind.
Aus diesen Griinden wird fiir die Bewegungsplattform ohne Beweis davon ausgegangen, dass keine

Singularitaten auftreten.

In Tabelle 1 ist die Nomenklatur fiir die kinematischen GréBen angegeben, welche in dieser Ar-
beit verwendet wird. Der linke Index beschreibt in allen Variablen das Koordinatensystem, in dem
diese definiert sind. Die Position eines Korpers ist durch den Ursprung des zugehorigen korperfesten

Koordinatensystems definiert.

Tabelle 1 Nomenklatur der kinematischen GréBen

jTi Absolute Position des i-ten Korpers beziiglich des Inertialsystems, dargestellt im

j-ten Koordinatensystem.

ik Relative Position von Korper k zu Korper ¢, dargestellt im j-ten Koordinaten-
system.

jTip Relative Position des Punktes P zu Korper i, dargestellt im j-ten Koordinaten-
system.

A Rotationsmatrix, welche eine Transformation vom i-ten in das j-te Koordinaten-

system beschreibt.

jdi Jacobi Matrix des i-ten Korpers, dargestellt im j-ten Koordinatensystem.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Kinematik von mechanischen Systemen sei auf das Buch von

Siciliano u. a. [52] verwiesen.
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3.2. Serielle Struktur

In diesem Abschnitt wird die Kinematik fiir den seriellen Teil der 8-Achs Bewegungsplattform be-
rechnet. Dieser besteht aus einer Struktur mit zwei Drehgelenken und ist in Abbildung 7 schematisch
dargestellt.

Die Beschreibung der direkten und inversen Kinematik wurde in Anlehnung an [52] und [12] erstellt.

3.2.1. Direkte Kinematik

Serielle Strukturen sind durch eine offene kinematische Kette gekennzeichnet. Jeder Kérper besitzt
dadurch immer nur genau einen Vorganger. Aus diesem Grund bietet sich eine rekursive Berechnung
der direkten Kinematik an. Dabei wird beginnend von der Basis des Roboters von Korper zu Korper
gerechnet, bis der Endeffektor erreicht ist.

Um die rekursive Vorgehensweise besser beschreiben zu kénnen, werden die Koordinatensysteme der
Korper nummeriert. Begonnen wird im Inertialsystem mit 0 und anschlieBend von Korper zu Korper
um eins hochgezahlt.

Fir die rekursive Berechnung der direkten Kinematik kénnen folgende Gleichungen verwendet werden
[46]:

iTi = iAy (i) o(i)To(i) T iTu(i)is (3-4)
0Ai = 0Ay(i) v(i)Ai- (3.5)

In allen folgenden Gleichungen beschreibt der Index v(i) den Vorgénger von Kérper i, also Kérper
i — 1. In Gleichung (3.4) wird die Position ;r; durch Transformation der Position ,;r,;) mit der
Rotationsmatrix ;A ;) und anschlieBender Addition der Relativposition ;r,;); berechnet. Auf diese
Art kodnnen alle kinematischen GréBen wie zum Beispiel Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Win-

kelgeschwindigkeit rekursiv berechnet werden.
Um die Berechnung der direkten Kinematik zu vereinfachen, kann die sogenannte homogene Trans-
formation verwendet werden [52]. Damit wird die relative Verschiebung und Verdrehung zwischen

Korper 7 und Kérper v(i) kompakt in einer Matrix ,;)T; € R**4 dargestellt:

v@OTv@P | _ v Ai (@) To(i)i itip

- (3.6)
1 o 1 1
v(i) Ti
Durch Aneinanderreihung mehrerer homogener Transformationen
oA 0ro;
oTi =0T11T2... ,(» Ti = ' ' (3.7)
of 1

kann die Transformation oT; zwischen beliebig vielen Kérpern berechnet werden. Die gesamte Ver-
schiebung org; und Verdrehung ¢A; zwischen den Kérpern kann direkt aus (3.7) abgelesen werden.
Es ist auBerdem festzuhalten, dass mit 0 € R3 der Nullvektor beschrieben wird.
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Eine standardisierte Methode zur Berechnung der direkten Kinematik mithilfe von homogenen Trans-
formationen ist die Denavit-Hartenberg-Konvention (DH-Konvention). Dabei werden zur eindeutigen
Beschreibung der relativen Verschiebung und Verdrehung von zwei Kérpern nur vier Parameter be-
notigt. Normalerweise sind dafiir sechs Parameter notwendig. Im Folgenden werden wichtige Aspekte
der DH-Konvention kurz vorgestellt, um das Vorgehen in der Arbeit zu erklaren. Fiir eine genauere

Definition der Konvention sei auf [12] verwiesen. Die DH-Parameter lauten wie folgt:
+ «;: Verdrehung zwischen der z;_1 und z;-Achse um die x;_1-Achse.
« a;: Verschiebung zwischen der z;_; und z;-Achse entlang der x;_;-Achse.
« d;: Verschiebung zwischen der x;_1 und z;-Achse entlang der z;-Achse.

o 0;: Verdrehung zwischen der ;1 und z;-Achse um die z;-Achse.

Werden die Verdrehungen und Verschiebungen der vier Parameter in der oben genannten Reihen-
folge ausgefiihrt, erhdlt man eine Transformation von Koérper v(i) zu Korper i. Fiir die rekursive
Berechnung der direkten Kinematik wird jedoch eine Transformation von Kérper i zu Koérper v(i)
bendtigt. Diese ist im Folgenden angegeben![12]:

AT(a)AT(6;) AL(i)(ae, + die,)

z

o) Ti =
(i) oT )
cos(6;) —sin(6;) 0 a; (3.8)
sin(6;) cos(c;) cos(;) cos(;) —sin(ay) —sin(a;)d;

sin(f;) sin(a;) cos(0;)sin(cy;)  cos(ey)  cos(a;)d;

0 0 0 1

In Abbildung 7 sind die Koordinatensysteme fiir den seriellen Teil der 8-Achs Bewegungsplattform
dargestellt, die zur Berechnung der direkten Kinematik mit DH-Parametern verwendet werden. Beim
Koordinatensystem I handelt es sich um das Inertialsystem. Dieses wird spater, bei der Zusammen-
fihrung der Losungen fiir den seriellen und den parallelen Teil der 8-Achs Bewegungsplattform, durch
das Koordinatensystem P des Hexapods ersetzt. Um die DH-Parameter verwenden zu kénnen, muss
das Koordinatensystem R, welches in Abbildung 7 in grau eingezeichnet ist, entlang der z-Achse
verschoben werden. Dieses Koordinatensystem wird als R’ bezeichnet. Obwohl dadurch die Koor-
dinatensysteme mittels DH-Parameter darstellbar sind, wurde die DH-Konvention nicht vollstandig
eingehalten. Dies ist dadurch begriindet, dass eine Orientierung fiir das Koordinatensystem von Ach-
se 8 und des Inertialsystems in dieser Masterarbeit vorgegeben wurde. Normalerweise werden diese
nicht vorgegeben, sondern ergeben sich erst durch die DH-Konvention. An dieser Stelle sei erwahnt,
dass es durchaus vorkommen kann, dass fiir eine andere serielle Struktur mit festgelegter Anfangs-
und Endorientierung keine Beschreibung durch DH-Parameter moglich ist.

Die DH-Parameter fiir den seriellen Teil der 8-Achs Bewegungsplattform sind in Tabelle 2 angegeben.

! Die Rotationsmatrizen A;, Ay, und A stellen Elementardrehungen um die einzelnen kartesischen Koordinatenachsen
dar und die Vektoren e, e, und e, Einheitsvektoren, welche in Richtung der kartesischen Koordinatenachsen zeigen.
Wie diese definiert sind, ist in Anhang A dargestellt.
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Tabelle 2 Denavit-Hartenberg Parameter des seriellen Teils der 8-Achs Bewegungsplattform.

) (673 a; di «9@

R' 0 —lpr spr+src 5 +0r

C g 0 —lre —%—}—90

Abbildung 7 Schema des seriellen Anteils der 8-Achs Bewegungsplattform mit Koordinatensystemen und kinematischen
Abmessungen.

Werden die DH-Parameter in die homogene Transformation aus (3.8) eingesetzt und wie in (3.7)

multipliziert, so ergibt sich folgende homogene Transformation

[ Te(as) = IAC;QS) rro(qs) | (3.9)
0 1

die von den Minimalkoordinaten der seriellen Struktur qs = (0, 0c) € R? abhingt.

Durch Hinzufiigen der homogenen Transformation ¢ T7 zu (3.9) resultiert die gesamte Verschiebung

und Verdrehung zwischen dem Inertialsystem und dem Endeffektor:

rAr(as) rrrr(as)
1Tr(as) = 1Tc(as)cTr = or , : (3.10)

Die homogene Transformation T ist folgendermaBen definiert:

Ay(%) crer

(3.11)
o” 1

cTr =
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3.2.2. Inverse Kinematik
Zur Loésung der inversen Kinematik gibt es mehrere Moglichkeiten. Da es sich beim seriellen Teil
des zu simulierenden Systems um eine relativ einfache Struktur handelt, kdnnte durch geometrische
Uberlegungen eine analytische Lésung fiir die inverse Kinematik gefunden werden. Diese Lésung ist
jedoch nicht zielfiihrend, da der serielle Teil spater mit dem parallelen Teil der 8-Achs Bewegungs-
plattform verbunden werden soll. Die inverse Kinematik muss auf Positionsebene immer fiir das
Gesamtsystem berechnet werden und kann nicht aus mehreren Lésungen fiir einzelne Teilstrukturen
eines Systems zusammengesetzt werden.
Die Berechnung der inversen Kinematik kann auBerdem auf Geschwindigkeitsebene erfolgen, welche
auch als differenzielle inverse Kinematik bezeichnet wird. Dabei vereinfachen sich die kinematischen
Beziehungen auf lineare Zusammenhange. Weiter ist es auf Geschwindigkeitsebene im Gegensatz
zur Positionsebene moglich, mehrere Teillsungen der inversen Kinematik mithilfe der Jacobi-Matrix
miteinander zu verbinden. Die differenzielle Kinematik beschreibt den Zusammenhang zwischen der
translatorischen Geschwindigkeit + € R3 und der Winkelgeschwindigkeit w € R3, welche im Ge-
schwindigkeitsvektor x € R zusammengefasst werden, mit der Gelenkgeschwindigkeit ¢ € R™. Der
Zusammenhang ist durch
r
% = =J,9 (3.12)
w

gegeben, worin J, € RS*" die geometrische Jacobi-Matrix darstellt [52]. Diese setzt sich aus der
Jacobi-Matrix der Translation J7 € R3*™ und der Jacobi-Matrix der Rotation Jrw € R3*™ bezogen

auf die Winkelgeschwindigkeit w zusammen:

J
L= " ). (3.13)

JR,w

Die Berechnung der Gelenkgeschwindigkeiten q kann durch Inversion der Jacobi-Matrix berechnet
werden. Handelt es sich bei dem System um eine redundante Struktur, wie die 8-Achs Bewegungs-
plattform, kann keine Inverse gebildet werden, sondern es muss auf andere Methoden zuriickgegriffen

werden. Dies wird in Abschnitt 3.4.2 genauer beschrieben.

Die Jacobi-Matrix kann wie alle anderen kinematischen GréBen fiir serielle Strukturen rekursiv be-
stimmt werden. Die Jacobi-Matrix der Translation ;J7; und die Jacobi-Matrix der Rotation ;Jgr ., ;

ergeben sich zu

9;v; Diy(iyi
Wi = 75— = i) v TG + —5 3.14
i = 5q ) v I T 5 (3.14)
———
=iJ7 el
Oiw; aiwv(i)i
iWVRwi = —F— = i) v IR - 3.15
Rei = 5q 0 iR ¥ 54 (3.15)
———
zziJRﬁw,rel,i
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Der relative Anteil der Jacobi-Matrizen kann fiir die Drehgelenke der seriellen Struktur wie folgt

berechnet werden:

aivv(

i _

T
T reli = a4 =iAy() (v(i)rv(i)i v(i)JR,v(i))a

/

v(i)x(i)i
94

0iw ()i
iWJRwreli = 94
mit
0 —rg 1o
r= T3 0 - 5
—T9 71 0

Wiy = €0 = e,

=T
v(@) V()i = v(i)Po@E) X v@) ()i = v(§) Ty (3)iv(d) Pu(i)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
(3.20)

Die Winkelgeschwindigkeit ;w,;); ergibt sich aus der Ableitung nach dem DH-Parameter 6;. Durch

r wird der Tilde Operator beschrieben, welcher eine schiefsymmetrische Matrix darstellt, die an-

stelle eines Kreuzprodukts verwendet werden kann [52]. Fir die relative Jacobi-Matrix der Rotation

iJRw.ret; €rhdlt man eine Nullmatrix, mit einer 1 in der i-ten Spalte der dritten Zeile.

3.3. Parallele Struktur

Dieser Abschnitt wurde in Anlehnung an die Arbeit von Ellensohn [18] erstellt. Hier wird die Kine-

matik fiir die parallele Struktur der 8-Achs Bewegungsplattform berechnet.

In Abbildung 8 ist das Schema des Hexapods dargestellt, der in dieser Arbeit modelliert wird.

Abbildung 8 Schema des Hexapods.
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3.3 Parallele Struktur

Darin ist in blau die geschlossene kinematische Kette fiir den ersten Aktuator eingezeichnet. Weiter
sind die Koordinatensysteme der unteren Plattform (B) und der oberen beweglichen Plattform (P)
dargestellt sowie die Befestigungspunkte der Aktuatoren p; und b; an den beiden Plattformen.

Fir die direkte und inverse Kinematik muss jede geschlossene kinematische Kette der parallelen
Struktur als geschlossene Vektorkette geschrieben werden. Daraus kénnen fiir einen Hexapod sechs

Vektoren berechnet werden, welche die Richtung und die Lange der Aktuatoren beschreiben:

Blo;p; = BTBP — BbBY, + BAP(B,) PPPp, mit i=1,...,6. (3.21)

Im Gegensatz zu seriellen Strukturen kann die inverse Kinematik von parallelen Strukturen analytisch

berechnet werden. Die direkte Kinematik kann jedoch im Allgemeinen nur iterativ geldst werden.

3.3.1. Inverse Kinematik
Aufgabe der inversen Kinematik ist die Umrechnung von Arbeitsraumkoordinaten auf Minimalkoor-
dinaten. Dafiir wird eine Funktion der Form q, = f~!(w,) gesucht. Die Arbeitsraumkoordinaten fiir

den Hexapod sind folgendermaBen definiert:

.,
w,=| 7", (3.22)

Qy

Q, € H beschreibt dabei die Darstellung der Rotationsparameter als Quaternion. Fiir die Berechnung
der Minimalkoordinaten des Hexapods q, € R, kann direkt Gleichung (3.21) verwendet werden.
Hierfiir wird die Lange von gl,;,, € R3 berechnet und anschlieBend die Ausgangslange des Aktuators

lp subtrahiert. Die Lange kann mithilfe von

li = fi_l(wp) = ||Blbipi|| =V Blbz‘piTBlbipi (3'23)

bestimmt werden. Durch Subtraktion von [ resultieren die Minimalkoordinaten

pi =1li —lo (3.24)

der einzelnen Aktuatoren. Zur Berechnung der inversen Kinematik der gesamten 8-Achs Bewegungs-
plattform wird die Jacobi-Matrix bendtigt, welche aus der Ableitung der Minimalkoordinaten nach
der Zeit bestimmt wird. Es werden jedoch nicht direkt die Minimalkoordinaten aus (3.24) abgeleitet,
sondern stattdessen die Ableitung von gly,,,. nach der Zeit gebildet. Das Ergebnis wird anschlieBend
mit dem Einheitsvektor gn; € R? in Richtung des Aktuators projiziert. Die Ableitung von Blyp;

nach der Zeit berechnet sich folgendermaBen:

Bly,p, = BYBP + BAPPPP,

— pipp + pAppAp BAppPpPy,
—_—
B& (3.25)

= pr'pp + BWwBApPPPP),

= pI'pp + Bw X (BAppPDPPp,) -
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3 Kinematische Modellbildung

Durch Projektion der Ableitung in Richtung des Aktuators

Ly, .
pn; = 20 lbfpl- (3.26)

ergibt sich die Ableitung der Minimalkoordinaten nach der Zeit zu

dpi = BN * Bly,p,

. (3.27)
= pn; - tgp + Bn; - (w X (BAppppy,)) -
Durch Umstellen des Spatprodukts im letzten Term resultiert?
dpi = BN - Btp + (BApPPPp, X BN;) - BW, (3.28)

woraus sich durch Darstellung in Vektor/Matrix Schreibweise die inverse Jacobi-Matrix ergibt:

) T BTBP

dp,i = ( s} (BPpp, X BN) ) : (3.29)

BW

Fir den gesamten Hexapod ist diese wie folgt definiert:
T
Ban (BpPpl X Bnl)
) Bn;  (BPpp, X BM)T BTBP

d4p = : _ : (3.30)

. . BW

Bng (BpPp6 X Bn6)T

Jfl

Hex,w

Da die Jacobi-Matrix aus der inversen Kinematik berechnet wird, erhalt man als Ergebnis auch die

-1
Hex,w"

inverse Jacobi-Matrix des Hexapods J Diese bezieht sich auf die Winkelgeschwindigkeit und
stellt deshalb die geometrische Jacobi-Matrix dar. Fiir die direkte Kinematik wird jedoch eine Jacobi-
Matrix benétigt, welche sich auf die Quaternionen aus den Arbeitsraumkoordinaten des Hexapods w,
bezieht. Folglich muss ein Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit w und der Ableitung

der Quaternionen Q hergestellt werden. Dieser ist durch

w =T(Q)Q (331)

gegeben. Fiir die Definition der Matrix T(Q) sei auf [26] verwiesen. Die Jacobi-Matrix bezogen auf

Quaternionen J ., ¢ ergibt sich aus:

E 0
JHem,Q = ']Hex,w- (332)
0 T'(Q)

2 Mithilfe von (axb)-c=a-(bxc)und (axb)-c=(bxc)-a=(cxa)-b
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3.3 Parallele Struktur

Darin stellt E € R3*3 eine Einheitsmatrix und 0 € R3*3 eine Nullmatrix dar.
Die geometrische Jacobi Matrix der seriellen Struktur aus (3.13) kann gleich wie in (3.32) zu einer

Jacobi-Matrix bezogen auf Quaternionen transformiert werden.

3.3.2. Direkte Kinematik

Im Gegensatz zur inversen Kinematik kann die direkte Kinematik eines Hexapods nicht analytisch
gelost werden, da sich Gleichung (3.21) nicht in der Form w, = f(q,) darstellen lasst. Tatsachlich
besitzt die direkte Kinematik keine eindeutige Lésung, sondern es gibt 40 giiltige Losungen [15, 28].
Fiir die Berechnung wird daher ein iteratives Verfahren wie das Newtonverfahren eingesetzt. Durch
das Newtonverfahren kann die Nullstelle einer nichtlinearen Funktion ndherungsweise bestimmt wer-
den. Die Grundidee des Verfahrens besteht darin, die Funktion an einem Startwert zu linearisieren und
den Nulldurchgang der Linearisierung als Approximation der Nullstelle der Funktion zu verwenden. In
einem weiteren lterationsschritt wird die Approximation als Startwert fiir die nachste Linearisierung
verwendet. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis ein gewisses Abbruchkriterium erfillt ist.
Fiir eine detaillierte Erklarung sei auf [14] verwiesen.

Um die direkte Kinematik des Hexapods zu berechnen, wird die Nullstelle der Funktion
ky _ k
F(Wp) - QP(Wp) — 44 (333)

angenahert. Darin werden die Arbeitsraumkoordinaten des Hexapods w’; durch das Newtonverfahren
so lange iteriert, bis eine Nullstelle gefunden wird. Der hochgestellte Index k beschreibt den Itera-
tionsschritt des Newtonverfahrens. Die Funktion qp(w’;) stellt die inverse Kinematik des Hexapods
dar (siehe (3.24)) und die Variable q; € R® die gewiinschten Aktuatorpositionen, fiir die eine Lésung
der direkten Kinematik gefunden werden soll. Durch den Index d wird immer signalisiert, dass es
sich um einen gewiinschten (engl. desired) bzw. vorgegebenen Wert handelt.

Die Iteration wird so lange durchgefiihrt, bis eines der beiden Abbruchkriterien erfiillt ist:
HF(W];)H < €1, oder HWl; —wl;_lH < €. (3.34)

Um die Arbeitsraumkoordinaten fiir den nachsten Zeitschritt zu berechnen, wird im Newtonverfahren

folgende Formel verwendet:

F(wF)
k1 k p
W =W, — (3.35)
p p F’(W];)
-1
OF (wk)
_ wk P k
w, — ( Ik F(wy) (3.36)
= Wh — Jpeao(Wh)F(Wh). (3.37)
wk
Dabei beschreibt der Ausdruck agsv,f') die inverse Jacobi-Matrix der Arbeitsraumkoordinaten des
P

Hexapods aus (3.32).

Die Losung der Arbeitsraumkoordinaten w¥

2
direkten Kinematik dar, welche aus den gewiinschten Aktuatorpositionen qg ermittelt wurde.

(aus dem finalen lterationsschritt) stellt die Losung der
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3 Kinematische Modellbildung

Ein entscheidender Faktor bei der iterativen Berechnung mit dem Newtonverfahren ist die Wahl
des Startwerts. Da die Steuerung des Hexapods so aufgebaut ist, dass sich dieser nach dem Ein-
schalten immer aus einer fest definierten Ausgangsstellung wegbewegt, kann diese Ausgangsstellung
als Startwert verwendet werden. Wird eine Trajektorie abgefahren, dient immer die Losung aus
dem letzten Zeitschritt als Startwert fiir die nachste Iteration. In allen durchgefiihrten Simulationen

konnte so ein gutes Konvergenzverhalten des Hexapods beobachtet werden.

3.4. Hybride Struktur

In diesem Abschnitt wird die Kinematik des seriellen und parallelen Teils der 8-Achs Bewegungsplatt-
form miteinander verbunden. Eine Ubersicht des gesamten Systems ist in Abbildung 5 und Abbildung
6 dargestellt.

Die Kinematik von hybriden Strukturen kann unter einer Bedingung auf die gleiche Weise berechnet
werden wie die Kinematik von seriellen Strukturen. Daflir miissen die parallelen Anteile des Ge-
samtsystems als einzelne Korper betrachtet werden, auf denen ein Gelenk befestigt ist, welches die
gleichen Freiheitsgrade wie die jeweilige parallele Struktur besitzt. So kann die Kinematik der par-
allelen Teile als relativkinematische GroBe fiir die rekursive Berechnung der Kinematik der hybriden
Struktur genutzt werden.

Die Minimalkoordinaten q;, = (qp,qs) € R® der gesamten 8-Achs Bewegungsplattform setzen sich
aus den Minimalkoordinaten q,, des Hexapods und den Minimalkoordinaten qs der seriellen Plattform

Zzusammen.

3.4.1. Direkte Kinematik

Die direkte Kinematik des Gesamtsystems wird durch die Aneinanderreihung von homogenen Trans-
formation ermittelt. Fiir den Hexapod wird die homogene Transformation aus den Arbeitsraumko-

ordinaten w’; erstellt:

A T pr A r
STp— Q)" sreP | _ [ BAP BTBP ' (3.38)
0’ 1 o’ 1

Diese wird mit der homogenen Transformation der seriellen Struktur ;T aus (3.9) multipliziert. Das
Koordinatensystem I aus Abbildung 7 wird dafiir durch das Koordinatensystem P der beweglichen

Plattform des Hexapods ersetzt. So erhalt man pTp anstatt ;Tr und folglich:

BAT BrBT
BT = gTppTr = . (339)

o” 1

Im Anschluss kénnen daraus die Arbeitsraumkoordinaten der 8-Achs Bewegungsplattform w;, € R®
berechnet werden:

T
wyo= | T = ™. (3.40)

Q(rABR) Q
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3.4 Hybride Struktur

3.4.2. Inverse Kinematik

Wie in Abschnitt 3.2.2 schon erklart wird die inverse Kinematik der Gesamtstruktur auf Geschwin-
digkeitsebene gelost. Dafiir wird die geometrische Jacobi-Matrix der gesamten 8-Achs Bewegungs-
plattform benétigt.

Durch Invertieren der in (3.30) berechneten inversen Jacobi-Matrix des Hexapods und anschlieBen-
dem Hinzufiigen von zwei Nullspalten auf der rechten Seite, resultiert die relative Jacobi-Matrix
pJg p € RO*®. Diese wird mithilfe der rekursiven Berechnungsweise (siehe (3.15) und (3.14)) durch
die Jacobi-Matrix der seriellen Struktur erweitert. Es ergibt sich dadurch die geometrische Jacobi-
Matrix pJ, 7 € R6*® der gesamte Bewegungsplattform, welche in (3.12) eingesetzt die Basis zur
Losung der Minimalkoordinaten qy, darstellt. Da es sich hier um ein redundantes System handelt,
kann die Jacobi-Matrix nicht einfach invertiert werden, um die Ableitung der Minimalkoordinaten
nach der Zeit gy zu berechnen, weil es in der Regel unendlich viele Losungen gibt. Um dennoch eine
Losung zu erhalten, gibt es Verfahren, denen ein Optimierungsproblem auf Geschwindigkeitsebene
zugrunde liegt [38]. Hierbei werden zu jedem Zeitpunkt lokal die Gelenkgeschwindigkeiten ¢z mini-
miert.

Im Folgenden werden Verfahren zur Berechnung der inversen Kinematik vorgestellt. Diese werden
allgemein beschrieben und nicht spezifisch fiir die Bewegungsplattform dargestellt, weshalb auch die

Variablen in den Formeln keine Indizes fiir Koordinatensysteme oder Strukturen besitzen.

Ein mogliches Verfahren stellt das ,,Resolved Motion Rate Control* [56] dar:

a=wT (3,w 7))k, (3.41)

::Jg

Hierbei beschreibt JI] € R™6 die mit W € R™ " gewichtete Moore-Penrose Pseudoinverse der
geometrischen Jacobi-Matrix J, € R6X"  Die symmetrische und positiv definite Matrix W, welche
meist als Diagonalmatrix definiert wird, erlaubt eine Gewichtung der einzelnen Gelenke. Wird der
Wert eines diagonalen Eintrags vergroBert, verringert sich die Geschwindigkeit des zugehorigen Ge-
lenks, was einer niedrigeren Gewichtung entspricht. Des Weiteren stellt die Variable x; € RS die

gewliinschten Geschwindigkeiten im kartesischen Raum dar.

Eine Erweiterung des , Resolved Motion Rate Control” ist das , Automatic Supervisory Control"
[2]:

q=J%+ (E-JJ) W lqo. (3.42)

-
Ng

Dabei kénnen nicht nur die einzelnen Gelenke (iber die Matrix W gewichtet werden, sondern es
wird zusatzlich eine beliebige Nullraumgeschwindigkeit qg € R™ mit der Nullraum-Projektionsmatrix
Ny, € R™™™ in den Nullraum projiziert. Darin beschreibt E € R"*" die Einheitsmatrix. Bei einem
redundanten mechanischen System ist es in der Regel mdglich, die Minimalkoordinaten q zu vari-
ieren, ohne dabei die Pose des Endeffektors zu verdndern. Es wird daher von einer Bewegung im
Nullraum gesprochen. Das bedeutet, dass qg die vorgegebene Geschwindigkeit des Endeffektors nicht

beeinflusst, sondern nur die Bewegung im Nullraum.
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3 Kinematische Modellbildung

Nullraumgeschwindigkeit

Die Nullraumgeschwindigkeit qo kann auf unterschiedliche Weise eingesetzt werden. Beispielsweise
zur Vorgabe einer bevorzugten Konfiguration des Systems, zur Kollisionsvermeidung oder zur Be-
schrankung der Gelenke [38]. Es wird dabei jedoch nicht sichergestellt, dass die Vorgabe von g
eingehalten wird. Tritt zum Beispiel eine Singularitdt auf, kommt es zum Rang-Abfall der Jacobi-
Matrix und der Nullraum wird verkleinert oder verschwindet ganz. Folglich kann es dazu kommen,
dass die Nullraumgeschwindigkeit qg ignoriert wird. Weiter ist es moglich, dass die Geschwindigkeit
aus dem ersten Term von (3.42) viel groBer ist als die Geschwindigkeit des zweiten Terms. In diesem
Fall kann es auch dazu kommen, dass Beschrankungen nicht eingehalten werden. Dieses Problem

lasst sich in manchen Fallen durch eine Modifizierung der Gewichtung Iésen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird qy verwendet, um die Position und Geschwindigkeit zu beschran-
ken. Dafiir wird
q0 = aposHpos(q) + aveleel(q) (343)

gesetzt. Die a-Terme stellen einen skalaren Gewichtungsfaktor fiir die Funktionen der Positionsbe-
schrankung H,,s(q) € R® und der Geschwindigkeitsbeschrankung H,(q) € R® dar. Diese sind fiir
i=1,...,8. wie folgt definiert:

2
( & Grmin .1 ) fur qi < Qmin,s,i
Qmin,s,i — Qmini
2
Hpos,z(%) = N < qi qmazx,s,i ) fiir 4 > Gmas.s.i y (3.44)
Qmazx,i — 9mazx,s,i
0 sonst At =T7A1=28
< N : m”.“S’Z ) fur QZ < Qmin,s,i
qmin,s,i — Qmini
N - ) 2
Hvel,i(Q) N - < . K Qm.a:c,s,z ) far QZ > Qma:r:,s,i ’ (3.45)
qmazx,i — 9mazx,s,i
L 0 sonst
mit: qmin,s,i — Qmin,i + Geps,is
9mazx,s,i = Qmaz,i — Geps,i,

qmin,s,i = Qmin,i + Geps,is

9mazx,s,i = 9maz,i — Geps,i-

Die Funktion der Positionsbeschrankung H,,s(q) wird durch die unteren Antriebsbeschrankungen
Qmin € R® und oberen Antriebsbeschrinkungen qq; € R®, sowie den Grenzwerten qgps € RS,
welche festlegen, ab wann ein Gelenk zu bremsen beginnt, definiert. Analog dazu wird die Geschwin-
digkeitsbeschrankung H,;(¢) durch die unteren Geschwindigkeitslimits ¢;, € R® und die oberen
Geschwindigkeitslimits ¢nqe € R® sowie den Grenzwerten Qeps € R® beschrieben. In (3.44) und
(3.45) ist eine Funktion definiert, die gleich null ist, wenn sich die Position und Geschwindigkeit

unter einem gewissen Grenzwert (Gmin,s,i» Gmaw,s,is dmin,s,is maa,s,i) befinden. Erst wenn dieser Wert

24



3.5 Inverse Kinematik mit Prioritaten

iberschritten wird, steigt der Funktionswert quadratisch an und erreicht am eingestellten Limit den
Wert eins. Die Konfiguration der Bewegungsplattform wird dadurch erst beeinflusst, wenn sich ein
Gelenk kurz vor dem Erreichen der maximalen oder minimalen Position bzw. Geschwindigkeit befin-
det. In den Abbildungen 9a und 9b ist die Nullraumgeschwindigkeit ¢ ; fiir ein beispielhaftes Gelenk
abgebildet. Wie in Abbildung 9a zu erkennen ist, entsteht erst kurz vor den Gelenklimits bei ¢, = 0

und @maez = 0.6 eine Nullraumgeschwindigkeit, welche das Gelenk vom Limit wegdriickt.

1 T T :T—
2 T
£, |||||||||=|l|l“|mn||
0.5 ) s 0
s
T
n
Eof |
g —2
—0.5[ . o —0.45
2
v
-1 ‘ ‘ > 4 0.2
0 0.2 0.4 0.6 = 045 T 04 :
qi[m] qi[m]
(a) Nullraumgeschwindigkeit ¢o ; bei Geschwindigkeit ¢; (b) Nullraumgeschwindigkeit ¢o,; im gesamten
gleich 0. Parameterraum.

Abbildung 9 Nullraumgeschwindigkeit qo,; fiir ein Gelenk i mit den Parameterwerten aposi = 1, yel,i = 1, @min,i =0,
Amaz,i = 0.6, Geps,i = 0.1, szn,z = —0.45, ‘jma:c,i = 0.45 und (jeps,i = 0.15.

3.5. Inverse Kinematik mit Prioritaten

Fir redundante mechanische Systeme besteht die Moglichkeit, mehrere Aufgaben gleichzeitig aus-
zufiihren, welche unterschiedliche Prioritaten besitzen. Diese Priorisierung wird durch Nullraumpro-
jektionen hergestellt. Das , Automatic Supervisory Control* (siehe (3.42)) stellt die Grundlage fiir
diese Verfahren dar. Durch die Projektion von qg in den Nullraum kann die Aufgabe, welche es ist
die gewlinschte Trajektorie abzufahren, nicht von qg beeinflusst werden [27].

In [39] wurde ein Verfahren entwickelt, das es ermdglicht, zwei Aufgaben zu definieren, die unter-
schiedliche Prioritaten besitzen. Diese Methode wurde in [50] fiir eine beliebige Anzahl an Aufgaben
erweitert. Ein Problem dabei ist, dass algorithmische Singularitaten (engl. algorithmic singularity),
welche nicht aufgrund der kinematischen Konfiguration des Systems auftreten, sondern aufgrund der
Art der Berechnung der inversen Kinematik. Ein Losungsansatz zur Vermeidung der algorithmischen
Singularitaten wurde in [10] durch das Umstellen der Gleichungen auf das sogenannte SRMTP (engl.
singularity-robust multiple task priority) Framework entwickelt. Auch dieses wurde auf ein Verfahren
fir eine beliebige Anzahl an Aufgaben erweitert, das unter dem Namen nullraumbasierte Verhaltens-
steuerung (engl. Null Space-based Behavioral control, kurz: NSB control) bekannt ist [3]. In [44]
wurden beide Formulierungen miteinander verglichen, mit dem Ergebnis, dass im SRMTP frame-
work und bei der NSB Steuerung zwar keine algorithmischen Singularitaten auftreten, jedoch die

Aufgaben mit niedrigem Prioritatslevel nicht so genau eingehalten werden, wie im urspriinglichen
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3 Kinematische Modellbildung

Verfahren aus [50].

Die Bewegungsplattform besitzt im Arbeitsraum keine kinematische Singularitat. Es wird deshalb
auch keine spezielle Methode zur Berechnung der Moore-Penrose Pseudoinversen benétigt, wie zum
Beispiel das ,Damped Least-Squares” Verfahren [13]. In dieser Arbeit wird folglich die NSB Steue-
rung eingesetzt, da dabei keine algorithmischen Singularititen entstehen und so Singularitaten nicht

weiter beachtet werden missen.

Durch die NSB Steuerung kénnen k verschiedene Aufgaben o; = f,,(q) € R™ (miti =1,...,k)
definiert werden, wobei o1 die héchste Prioritat und o, die niedrigste Prioritat besitzt. Eine Aufgabe
kann zum Beispiel das Abfahren einer Trajektorie des Endeffektors sein.

Der differentielle Zusammenhang zwischen der Aufgabe o; und der Minimalkoordinaten q ist durch

=Ji(q)q (3.46)

gegeben, worin J; € R™:*" die Jacobi-Matrix der Aufgabe beschreibt.

Mithilfe des differentiellen Zusammenhangs lassen sich fiir die NSB Steuerung die Gelenkgeschwin-
digkeiten
anss = @1 + Ni1G2 + - + Ny g1, (3.47)

berechnen. Die Geschwindigkeit ¢; € R™ beschreibt dabei die Geschwindigkeit der einzelnen Aufga-
ben, welche im Normalfall durch ¢; = dei berechnet werden. Fiir den letzten Geschwindigkeitsvek-
tor qi ist es moglich, einen beliebigen Geschwindigkeitsvektor zu verwenden, wie zum Beispiel die
Nullraumgeschwindigkeit ¢ aus (3.43). Die Moore-Penrose Pseudoinverse JZT (siehe (3.41)) wird aus
der Jacobi-Matrix J; jeder Aufgabe bestimmt. Zusatzlich wird diese fiir die erweiterte Jacobi-Matrix

(engl. augmented Jacobian) bendtigt:

Ji

J
Jik= .2 : (3.48)

Ik
Daraus wird wiederum die Nullraumprojektionsmatrix

Ny, = (E ~ 3] 30) (3.49)

gebildet, worin E € R™ "™ die Einheitsmatrix darstellt. So wird ausgehend von Aufgabe o jede
weitere Aufgabe in den Nullraum der hoher priorisierten Aufgaben projiziert. Das bedeutet, dass die
niedriger priorisierten Aufgaben nur ausgefiihrt werden, wenn diese die hoher priorisierten Aufgaben

nicht beeinflussen.

In der NSB Steuerung kénnen nur Aufgaben definiert werden, die eine Gleichheitsbedingung erfiillen

(engl. equality task). Das bedeutet, dass beispielsweise eine gewiinschte Trajektorie o (t) = o4(t)

26



3.6 Inverse Kinematik mit Rickfiihrung

vorgegeben wird. Oft ist es jedoch niitzlich, auch Aufgaben zu definieren, die eine Ungleichheitsbe-
dingung erfiillen (engl. set-based task). Ziel ist hierbei, die Aufgabe o (t) € DVt in einer definierten
Menge D (griner Bereich in Abbildung 10) zu halten, anstatt diese auf einen festen Wert zu steuern.
Ein ,set-based task” kann als ein ,equality task" gesehen werden, der je nachdem ob eine Bedin-
gung erfillt ist oder nicht, aktiviert oder deaktiviert wird. Beispiele dafiir sind die Einhaltung von
Aktuatorbegrenzungen oder eine Kollisionsvermeidung.

In [35] wurde ein Verfahren entwickelt, das es erméglicht, skalare Aufgaben o; zu definieren, welche
durch eine Ungleichheitsbedingung beschrieben werden. Zur Definition einer solchen Aufgabe werden
mehrere Referenzwerte festgelegt. Diese sind in Abbildung 10 grafisch dargestellt.

Die Extremwerte der Aufgabe sind durch 0,4, und o, gegeben. Um die Einhaltung der Extrem-
werte bei etwaigen kleinen Rechenfehlern des Verfahrens zu garantieren, werden in einem Sicher-
heitsabstand s die Limits 07 02 = Omaz — S UNd 07 min = Omin + s definiert. Zusatzlich werden
die Grenzwerte 04 maz = Olmaz — € UNd Tumin = O min + € festgelegt. Bei Uberschreiten eines
Grenzwerts wird die Aufgabe als , equality task" in die NSB Steuerung aus (3.47) integriert. Folgende
Gleichung definiert den Wert, den diese Aufgabe dann erfiillen soll:

o fir o >0
o = { l,maz = Oamax (350)

Ol,min fir Ugo-a,min

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass durch das Hinzufiigen und Entfernen von Aufgaben Geschwin-
digkeitsspriinge in (3.47) entstehen. Diese kénnen jedoch durch geeignete Beschleunigungsbeschran-

kungen oder Glattungsfunktionen [36] verringert werden.

D
€ S
< | | | | >
| | | | o
Omin Ol,min OTa,min Oa,maz Ol,maz Omazx

Abbildung 10 Referenzwerte fiir eine Aufgabe mit Ungleichungsbedingungen.

3.6. Inverse Kinematik mit Rickfiihrung

Die inverse Kinematik wird in der Regel nicht fiir eine feste Konfiguration, sondern fiir eine ganze
Trajektorie wy(t) € R™ bestimmt. Um die Minimalkoordinaten q(t) zu berechnen, wird die Gelenkge-
schwindigkeit q aus Gleichung (3.42) integriert. Dabei kommt es liber die Zeit zu einem numerischen
Drift und bei ungenauem Startwert kann dies zu einem Positions- bzw. Orientierungsfehler fiithren.
Zur Vermeidung solcher Fehler kann eine inverse Kinematik mit Rickfiihrung verwendet werden.
Diese wird in der Literatur als ,closed-loop inverse kinematic" (CLIK) bezeichnet [51]. Die ge-
wiinschten Arbeitsraumkoordinaten w, werden dabei mit den tatsichlichen Arbeitsraumkoordinaten

w(q), welche aus der direkten Kinematik bestimmt werden, verglichen und daraus eine modifizierte
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3 Kinematische Modellbildung

Geschwindigkeit X4 m04 € RS erstellt. Fiir den translatorischen Fehler e, ergibt sich:
e, =rq —r(q). (3.51)

In [53] wird der rotatorische Fehler aus der Differenz der gewiinschten Quaternion Qg = (14, €4)
und der gemessenen Quaternion Q(q) = (17(q), €(q)) gebildet. Um die relative Rotation zwischen
den beiden Quaternionen zu berechnen, muss das Gemessene invertiert (Q~! = (1, —€)) und mit

der gewiinschten Quaternion multipliziert werden [52]:

An 4
AQ= =Q4*Q (q). (3.52)

Ae

Weisen beide Quaternionen keine relative Verdrehung auf, ergibt sich AQ = (1,0). Folglich ergibt

sich fir den rotatorischen Fehler:

e, = Ae = n(q)eq — 14€(q) — €a X €(q). (3.53)

Das bedeutet, dass nur die Abweichung der Rotationsachse der Quaternion € in die Berechnung des
rotatorischen Fehlers eingeht und A7 vernachlassigt wird. Da es sich um die Rotationsachse handelt,
kann damit auch direkt die Winkelgeschwindigkeit beeinflusst werden.

Die modifizierte Geschwindigkeit X ,,,04 ergibt sich folgendermaBen:

. I"d + K, e
Xd,mod = n . (354)
wq+ Kye,

Darin beschreibt 1y und w, die gewiinschte translatorische Geschwindigkeit und Winkelgeschwindig-
keit. Die Matrizen K, € R3*3 und K, € R3*3 sind Diagonalmatrizen, welche einen Verstarkungs-
faktor fir die translatorische und rotatorische Abweichung e, und e, darstellen. In [52] wird gezeigt,
dass sich durch das Ersetzen von x4 mit Xg 04 €in konvergentes Verfahren ohne numerischen Drift
ergibt.

Fiir ein besseres Verstandnis ist in Abbildung 11 das Schema der inversen Kinematik mit Riickfiihrung
am Beispiel des ,Resolved Motion Rate Control” aus (3.41) grafisch dargestellt. Diese Rickfiihrung
kann ebenso in andere Verfahren, wie zum Beispiel das ,, Automatic Supervisory Control" aus (3.42),

integriert werden.

Die Eingange fir das Verfahren sind die Position ry(t), die Geschwindigkeit r4(t), die Winkelge-
schwindigkeit wg(t) und die Orientierung in Form einer Drehmatrix A4(t).

Die Winkelgeschwindigkeit pwq(t) wird in dieser Arbeit aus der Ableitung der Orientierung 7A 4 p(t)
berechnet [32]:

0 —Ws3 w2
B@a(t) = rAl p()1ALB(t) = BAar()rAap(t) = | ws 0 —wi |, (3.55)
—Ww9 w1 0
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3.6 Inverse Kinematik mit Rickfiihrung

woraus sich die Winkelgeschwindigkeit direkt ablesen ldsst. Diese ist wie folgt definiert:

w1
de(t): w2
w3
r() |
rq(t) - e, K
+ T
ra(t) +:
wa(t) _ T > J s
Ty
e,
A » K,
]
T Q() < A() |«

—> Q()

Abbildung 11 Inverse Kinematik als geschlossener Regelkreis, nach [53].

(3.56)
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4. Gelenkbahnplanung

Aufbauend auf der inversen Kinematik der 8-Achs Bewegungsplattform wurde eine Gelenkbahn-
planung entwickelt, welche in diesem Kapitel vorgestellt wird. Wie in Abbildung 12 gezeigt, stellt
diese das Bindeglied zwischen einer lbergeordneten kartesischen Bahnplanung und dem Steuer-
computer der Bewegungsplattform dar. Die Aufgabe der Gelenkbahnplanung ist die Umrechnung
einer gewiinschte kartesische Trajektorie, welche aus einer Position ry € R3 und einer Orientierung
Ay € R3X3 besteht, in Steuerbefehle qq fiir die einzelnen Aktuatoren der Bewegungsplattform. Hier-
bei miissen gleichzeitig die Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungslimits der Aktuatoren
beriicksichtigt werden.

rq
> qd

A Gelenkbahnplanung ——{ Steuercomputer
Bahnplanung _d>

Kartesische

Abbildung 12 Aufbau der Steuerung fiir die Bewegungsplattform.

Als Grundlage fiir die Gelenkbahnplanung dient die NSB Steuerung, welche in Abschnitt 3.5 erklart
wurde. Ein groBer Vorteil ist, dass damit die Positionsbeschrankungen direkt in die inverse Kinematik
integriert werden kénnen. Das hat im Gegensatz zu Methoden, bei denen die Positionsbeschrankun-
gen erst auf die Losung der inversen Kinematik angewendet werden [6, 23|, den Vorteil, dass die
unbeschrankten Aktuatoren zur Erfillung der vorgegebenen Aufgabe optimal ausgenutzt werden
konnen.

Mit der NSB Steuerung kann auBerdem die Vorgabe der Trajektorie auf mehrere Aufgaben aufgeteilt
werden. Das hat den Vorteil, dass bei einem Freiheitsgradverlust aufgrund von Singularitdten oder
Aktuatorbeschrankungen gewisse Bewegungen hoher priorisiert werden kénnen. In der Bewegungs-
simulation ist es beispielsweise von Vorteil, die Orientierung des Endeffektors hoher zu gewichten
als die Position, da ein Orientierungsfehler als stérender empfunden wird. In der Gelenkbahnplanung
der Bewegungsplattform wird deshalb die Orientierung héher priorisiert, wenn Aktuatoren aufgrund
einer Positionsbeschrankung gesperrt sind. Sind keine Aktuatoren gesperrt, ist eine Aufteilung der
Trajektorie auf mehrere Aufgaben lberfliissig, da es im Arbeitsraum keine Singularitaten gibt und
deshalb auch immer geniigend Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen, um die Trajektorie exakt ein-

halten zu kénnen.

Nachfolgend werden in Abschnitt 4.1 die Methoden erklért, mit denen die Positionen, Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen der Aktuatoren beschrankt werden. Darauf folgt in Abschnitt 4.2 eine
Definition der benétigten Aufgaben fiir die NSB Steuerung. AbschlieBend wird in Abschnitt 4.3 die

Funktionsweise der Gelenkbahnplanung vorgestellt.
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4.1 Aktuatorbeschrankungen

4.1. Aktuatorbeschrankungen

In diesem Abschnitt wird die Beschrankung der Positionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigun-

gen fir die Aktoren der Bewegungsplattform erlautert.

Positionsbeschrankung. Um die Position eines Aktuators mit der Bedingung
Qmin,i < ¢ < qmazx,i fir = 17 -y N (41)

und unter Beriicksichtigung des Beschleunigungslimits gy, qke,; zu begrenzen, kann eine sogenannte
Bang-Bang Steuerung eingesetzt werden [5]. Dabei stellt gin; und Gmaz,; das minimale und maxi-
male Positionslimit dar.

Der Bremsweg sprqke.i, den ein Aktuator im zeitdiskreten Fall bendtigt, um zum Stillstand zu kom-

men, ohne dabei die maximale Bremsbeschleunigung gy qke,; zu lberschreiten, kann mit

-9
Qold,i

57 + |dotd,i| At + Gprakei A (4.2)
Qvrake,i

Sbrake,i —

berechnet werden [5]. Dabei beschreibt ¢; o4 die Gelenkgeschwindigkeit aus dem letzten Zeitschritt
und At die Abtastzeit. Fiir den zeitkontinuierlichen Fall wiirde der erste Term von (4.2) ausreichen,
um den Aktuator genau am Limit abzubremsen. Fiir den zeitdiskreten Fall kann es aber passieren,
dass die Bremsbedingung zwischen zwei Zeitschritten eintreten misste, damit das Positionslimit
nicht verletzt wird. Deshalb wird hier vom schlechtméglichsten Fall ausgegangen, bei dem die Ge-
lenkgeschwindigkeit ¢; o4 flr einen vollen weiteren Zeitschritt konstant bleibt und der Aktuator
maximal beschleunigt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass der Aktuator innerhalb des berech-
neten Bremswegs zum Stillstand kommt.

Mit diesem Bremsweg muss in jedem Zeitschritt Uberpriift werden, ob ein Positionslimit verletzt

wird. Dies wird durch folgende Bedingung realisiert:

Ci=(Gi>0 A @+ Sprakei = Gmazi) V(G <0 A ¢ — Strakei < Gmini) - (4.3)

Trifft die Bedingung C; fiir einen Aktuator zu, dann wird dieser so lange verzogert, bis der Aktuator

zum Stillstand kommt. Dafiir wird die Beschleunigung auf

(44)

. _(jbrake,i fir i > Gm,i . dmax,i — 9min,i
Gpos,i = mit  gm,; = f

(jbrake,i fir ¢; < dm,i

gesetzt. Das heiBt, die Beschleunigung wird auf einen negativen Wert gestellt, wenn der Aktuator
naher an der maximalen Position ¢qz 4 ist und auf einen positiven Wert, wenn sich der Aktuator
naher an der minimalen Position ¢, ; befindet.

Um die Beschleunigung tber die Geschwindigkeitsebene zu begrenzen kann

Gi = Qi,old + q.pos,iAt (45)
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4 Gelenkbahnplanung

verwendet werden.

Geschwindigkeitsbeschrankung. Um die Geschwindigkeit zu beschranken, wird eine Skalierung durch-
gefiihrt [4]. Diese sorgt dafiir, dass die Richtung des Geschwindigkeitsvektors beibehalten wird und
sich nur der Betrag verkleinert. Folglich wird die Trajektorie mit einer niedrigeren Geschwindigkeit

abgefahren. Durch die Koeffizienten

di . . .

‘ Z‘ fur |Qz| > Qmaz,i

v = dmazx,i (46)
1 sonst

|asst sich der Skalierungsfaktor v = max;(y;) bestimmen. Daraus kann mit

1
Qoel = —4. 4.7
vl = (4.7)

eine beschrankte Geschwindigkeit q,.; berechnet werden, welche das Limit ¢,z nicht tiberschreitet.
Es ist festzuhalten, dass mit der hier beschriebenen Geschwindigkeitsbeschrankung nur symmetrische

Geschwindigkeitslimits vorgegeben werden kénnen, also Giaz,i = —Gmin,i-

Beschleunigungsbeschrinkung. Zur Beschrankung der Beschleunigung muss diese zuerst lber den
Differenzenquotienten ' .
. G —Giold
_ o 4.8
i N (4.8)
berechnet werden. Dabei bezeichnet ¢; die aktuelle Geschwindigkeit, ¢; ,;q die Geschwindigkeit aus
dem letzten Zeitschritt und At die Abtastzeit. Um die Beschleunigung auf Geschwindigkeitsebene

zu begrenzen, kann folgende Gleichung verwendet werden [4]:

. (ji,old + Sign((ji) (jmax,i At fir Qz > q.ma:r,i
Qacc = (49)

g; sonst

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass sich durch die Beschrankung der Beschleunigung auch die
Richtung der vorgegebenen Geschwindigkeit dndert. AuBerdem muss bei einer kombinierten Be-
schrankung der Beschleunigung und Position, durch den oben erklarten Ansatz aufgepasst werden,
dass die Bremsbeschleunigung gprqke,i nicht groBer ist wie die maximale Beschleunigung Ginaz,i, da

ansonsten die Positionsbeschrankung nicht mehr eingehalten werden kann.

4.2. Definition der Aufgaben

Fiir die Bewegungsplattform werden in der Gelenkbahnplanung zwei Falle unterschieden: Ob die
Positionslimits der Aktuatoren des Hexapods eingehalten werden oder nicht. Je nachdem, welcher

Fall vorliegt, werden in der NSB Steuerung verschiedene Aufgaben definiert.
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4.2 Definition der Aufgaben

Fall 1: Positionslimits werden eingehalten.

Werden alle Positionslimits eingehalten, missen nur zwei Aufgaben definiert werden. Die erste Auf-
gabe o 4 mit der hoheren Prioritat sorgt dafiir, dass die Bewegungsplattform einer Trajektorie folgt.
Das bedeutet, dass diese mit der direkten Kinematik w;, = f(qz) der Bewegungsplattform gleichge-
setzt wird. Durch die zweite Aufgabe o, wird versucht, die Positionen der Aktuatoren des Hexapods
im Nullraum von den Limits weg zu bewegen. Dadurch ergibt sich mit der NSB Steuerung aus (3.47)

fur die Gelenkgeschwindigkeit der Bewegungsplattform:

qu = qa +Naq,

| N (4.10)
= JZXA,mod + Ngwi qo,

wobei q4 die Geschwindigkeit und N4 den Nullraumprojektor von Aufgabe o 4 darstellt.

Um die Geschwindigkeit von Aufgabe o 4 zu berechnen, wird nicht wie in der NSB Steuerung lblich
qa = JLc'rA benutzt. Das hat den Grund, dass die Jacobi-Matrix J 4 nicht durch analytisches Ablei-
ten von o 4 nach den Minimalkoordinaten qy, gebildet werden kann, weil die Bewegungsplattform eine
hybride Struktur besitzt. Stattdessen wird die geometrische Jacobi-Matrix J, der Bewegungsplatt-
form verwendet, deren Berechnung bereits in Abschnitt 3.4.2 erklart wurde. Um die Geschwindigkeit
44 zu erhalten, wird diese mit der modifizierten Geschwindigkeit X4 04 aus (3.54) multipliziert. Die
dafiir benétigte Winkelgeschwindigkeit w4 kann durch (3.55) berechnet werden.

Es besteht die Moglichkeit, den letzten Geschwindigkeitsvektor der NSB Steuerung frei zu wahlen,
weshalb die Geschwindigkeit q, durch die Nullraumgeschwindigkeit qg aus (3.43) ersetzt wird. Diese
sorgt durch den Nullraumprojektor N, dafiir, dass die Positionen der Aktuatoren im Nullraum von
den Limits weg gedriickt werden, was genau den Zweck von Aufgabe o, erfiillt. Diese wird zusétz-
lich durch die Matrix W1 gewichtet, wodurch sich das ,, Automatic Supervisory Control* aus (3.42)
ergibt.

Fall 2: Positionslimits werden verletzt.

Existiert eine Anzahl u an Aktuatoren des Hexapods, welche gesperrt werden miissen, um die Positi-
onslimits einzuhalten, so muss eine Aufgabe o; € R" als ,set-based task”definiert werden. Diese wird
mit den Minimalkoorinaten ¢; der gesperrten Aktuatoren gleichgesetzt. Zum besseren Verstandnis
soll hier beispielhaft der Fall betrachtet werden, bei dem die Aktuatoren eins, drei und fiinf gesperrt
sind. Dafiir ergibt sich die Aufgabe

qh,1
g — qn.3 y (4.11)

dhn,5

wovon die Jacobi-Matrix J; € R“*™ gebildet wird:

10000000
Ji=l 00100000 ]- (4.12)
00001000
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4 Gelenkbahnplanung

Wie in der Matrix J; zu erkennen ist, ergibt sich als Jacobi Matrix fiir jeden Aktuator, der in oy
eingetragen ist, ein transponierter Einheitsvektor e € R™.

Um die Aktuatoren so spat wie moglich zu bremsen, wird die Bang-Bang Steuerung eingesetzt,
welche bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben wurde. Der daraus berechnete Bremsweg sp,qic.i (siehe
(4.2)) dient zur Aktivierung des ,set-based task" und wird fiir den e-Wert aus Abbildung 10 ver-

wendet.

Um die Geschwindigkeit q; = J;o; fir die NSB Steuerung zu berechnen, wird die Ableitung o
auf die in (4.5) berechnete Geschwindigkeit fiir jeden Aktuator gesetzt. Dadurch werden diese mit
der Bremsbeschleunigung §p-qre abgebremst. Befindet sich ein Aktuator am Limit im Stillstand, wird
die Ableitung & auf null gesetzt und auf einen Befehl gewartet, der den Aktuator vom Limit weg
driickt. Sobald der Befehl gegeben wird, wird der Aktuator aus der Aufgabe o geldscht.

Wie bereits erwahnt, ist es in der Bewegungssimulation wichtiger, die Orientierung einzuhalten, als
die Position, weshalb zwei Aufgaben fiir die Trajektorie definiert werden. Die erste Aufgabe o p wird
zur Einhaltung der Orientierung und die zweite Aufgabe o ¢ zur Einhaltung der Position verwen-
det. Es ergeben sich dadurch im Gegensatz zu (4.10) keine groBen Verénderungen, es muss nur die
geometrische Jacobi-Matrix J, in die Jacobi-Matrix der Rotation Jr ., und die Jacobi-Matrix der
Translation J7 aufgeteilt werden. Fiir die modifizierte Geschwindigkeit X4 04 erfolgt die gleiche
Aufteilung. Es wird auBerdem noch die Aufgabe o, definiert, welche die gleiche Funktion besitzt
wie fir den Fall ohne beschrankte Aktuatoren.

Durch einsetzen der definierten Aufgaben in die NSB Steuerung ergibt sich fiir die Geschwindigkeit
der Minimalkoordinaten:

qr, = q + Ny a5 + Ny gac + Ny cqo

(4.13)
= Jle'z + NZ,ZJE,WI‘B,mod + Nl,BJTTwC,mod + Ny oo,
mit:
Ji
Jl,C = JB . (4.14)
Jo

Fir den zweiten Fall wird die Gewichtungsmatrix W auf die Einheitsmatrix gesetzt. AuBerdem wird
die Pseudoinverse mithilfe der Singularwertzerlegung (engl. Singular Value Decomposition) berechnet
[52].

4.3. Funktionsweise der Gelenkbahnplanung

In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise der Gelenkbahnplanung anhand der zwei Flussdiagram-
me aus Abbildung 13 erklart.

Im ersten Flussdiagramm in Abbildung 13a ist der Ablauf der Gelenkbahnplanung fiir einen Zeit-
schritt dargestellt. Als Eingang dient, wie schon in Abbildung 12 gezeigt, die gewiinschte Position
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4.3 Funktionsweise der Gelenkbahnplanung

ry(t) und die gewiinschte Orientierung A4(t), sowie die gemessenen Minimalkoordinaten qcqs der
Bewegungsplattform. Daraus wird durch (4.10) die Minimalgeschwindigkeit qrs, fir den Fall, dass
keine Aktuatoren des Hexapods beschrankt sind, berechnet.

In der Parametrierung, welche am Ende dieses Abschnitts erklart wird, kann festgelegt werden, ob
die Positionen q, die Geschwindigkeiten q oder die Beschleunigungen ¢ beschrankt werden sollen.
Bei aktivierter Positionsbeschrankung wird das Unterprogramm ,,Position beschranken” ausgefiihrt,
das im Flussdiagramm in Abbildung 13b dargestellt ist. Weiter wird die Geschwindigkeit q durch
(4.7) und die Beschleunigung g durch (4.9) begrenzt, wenn dies in der Parametrierung angegeben
ist.

Da die Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbeschrankungen zeitdiskret berechnet wer-
den, wird die resultierende Minimalgeschwindigkeit q gefiltert, um den Verlauf zu glatten und an-
schlieBend integriert. Es resultieren die Minimalkoordinaten ¢, welche an den Steuercomputer iiber-

geben werden.

Im Folgenden wird das Unterprogramm ,,Position beschranken”, welches im Flussdiagramm in Ab-
bildung 13b dargestellt ist, genauer beschrieben.

Zuerst wird im Algorithmus 1 durch die Position q und die Geschwindigkeit qy lberpriift, ob Po-
sitionslimits des Hexapods verletzt werden. Befindet sich ein Aktuator an einem Positionslimit und
wird durch qi eine Geschwindigkeit vorgegeben, welche diesen vom Limit zurlick in den erlaubten
Bereich bewegt, wird der Aktuator nicht beschrankt bzw. die Beschrankung aufgehoben. Das Er-
gebnis, ob ein Aktuator des Hexapods beschrankt werden muss, wird in PL1 € R® abgespeichert.
Zusatzlich muss (berprift werden, welche Aktuatoren im letzten Zeitschritt abgebremst wurden,
aber noch nicht vollstindig zum Stillstand gekommen sind. Diese Aktuatoren werden in PL1 eben-
falls als ,,zu beschrianken" festgelegt. Diese Uberpriifung ist fiir die Positionsbeschrankung durch die
Bang-Bang Steuerung, die in Abschnitt 4.1 erklart wurde, wichtig, da ein Aktuator der einmal zu
bremsen begonnen hat vollstindig abgebremst werden muss. Es besteht sonst die Moglichkeit, dass
das Positionslimit verletzt wird.

Als nachstes wird die Geschwindigkeit qz, durch (4.13) berechnet. Die Aufgabe o zur Beschrankung
der Aktuatoren wird mithilfe von PL1 definiert.

Im Anschluss wird mit der neu berechneten Geschwindigkeit q;, durch Algorithmus 1 erneut iiber-
priift, welche Aktuatoren gesperrt werden miissen. Das Ergebnis wird in Vektor PL2 € RS abgespei-
chert. Auch hier werden die Aktuatoren, die im letzten Zeitschritt gebremst wurden aber nicht zum
Stillstand gekommen sind, hinzugefiigt. Die erneute Uberpriifung muss durchgefiihrt werden, da sich
durch das Verandern der Aufgabe o; ein Vorzeichen in q;, andern kann, wodurch die Méglichkeit
besteht, dass ein Positionslimit verletzt wird, das durch die zuvor berechnete Geschwindigkeit ¢
nicht verletzt wurde.

Stimmen die beiden Vektoren PL1 und PL2 iiberein, werden etwaige Geschwindigkeitsspriinge, wel-
che durch Veradnderung der Aufgabe o in Gleichung (4.13) auftreten konnen, durch die Beschleu-
nigungsbeschrankung aus (4.9) begrenzt. AnschlieBend wird die neu berechnete Geschwindigkeit
ausgegeben.

Stimmen die Vektoren PL1 und PL2 nicht lberein, wird PL1 = PL2 gesetzt und ¢ um eins hoch-

gezdhlt. Dann wird die Geschwindigkeit q;, erneut berechnet und wieder {iberpriift, ob die beiden
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4 Gelenkbahnplanung

Vektoren identisch sind. Falls nach drei Durchliufen (i > 2) immer noch keine Ubereinstimmung

vorliegt, wird PL1 mithilfe von Algorithmus 2 berechnet. Dabei wird nur die Position als Kriterium

verwendet um die Aktuatorbeschriankungen festzulegen, wodurch eine Einhaltung der Positionsli-

mits garantiert ist. Es ist festzuhalten, dass es nicht moglich ist, immer Algorithmus 2 anstelle von

Algorithmus 1 zu verwenden. Das wiirde bedeuten, dass ein Aktuator, welcher sich an einem Po-

sitionslimit befindet dauerhaft dort festgehalten werden wiirde, da dieser durch Uberpriifung mit

Algorithmus 2 immer gesperrt bleibt.

Eingang:
rq(t),Ad(t),Ameas

|

Berechne qu
durch (4.10).

Limit q? -
nein

ja

Position beschranken
(siehe Abb. 13b).

Limit §? :
nein

ja

Geschwindigkeit beschranken
durch (4.7).

Beschleunigung beschranken
durch (4.9).

l(—

Filtern von q

und anschlieBende Integration.

Auslan-
[

(a) Flussdiagramm fiir die Berechnung der
Minimalkoordinaten q in einem Zeitschritt.

Uberpriife durch Algorithmus
1 welche Positionslimits mit
qu verletzt werden — PL1.

PL1 =PL2

nein

Uberpriife durch Algorithmus
2 welche Positionslimits
verletzt werden — PL1.

nein

Berechne qy, durch (4.13)

nein

Uberpriife durch Algorithmus
1 welche Positionslimits mit

qr, verletzt werden — PL2.

ja

Beschranke Geschwindig-
keitsspriinge durch (4.9)

(b) Flussdiagramm fiir das Unterprogramm ,,Position

Abbildung 13 Flussdiagramme fiir Gelenkbahnplanungsmodul.
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4.3 Funktionsweise der Gelenkbahnplanung

Algorithmus 1 Ein Algorithmus, mit dem unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeit tberpriift
wird, ob Aktuatoren beschrankt werden mussen.

Eingang: q, q'v qmins Qmaz, €, S

Qa,min = Qmin + €+ 8

da,maxr = Qmaz — € — S

if (¢ < Qamin and ¢ < 1078) or (¢ > Gamaz and ¢ > —1078) then
return True

else
return False

end if

Algorithmus 2 Ein Algorithmus, mit dem ohne Beriicksichtigung der Geschwindigkeit Gberpriift
wird, ob Aktuatoren beschrankt werden miissen.

Eingang: 4, Amins Qmax, €5 S

Qa,min = Qmin + €+ 8

da,maxr = Qmaz — € — S
if go,min < ¢ and g < ¢qmas then
return False
else
return True
end if
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5. Implementierung

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 5.1 die Implementierung eines Mehrkorpersimulationsmodells der
8-Achsen Bewegungsplattform vorgestellt, wofiir anschlieBend in Abschnitt 5.2 eine Visualisierung
prasentiert wird. Zum Schluss wird in Abschnitt 5.3 auf das implementierte Gelenkbahnplanungsmo-
dul eingegangen und das Simulationsmodell vorgestellt, mit dem dieses in Kapitel 6 verifiziert wird.
Das Mehrkérpersimulationsmodell wird in Kapitel 7 auBerdem fiir die Auslegung der Achsen 7 und
8 verwendet.

Fir die Implementierung wurde im Zuge dieser Masterarbeit die Modellierungs- und Simulationsum-
gebung Dymola® von Dassault Systems verwendet, die Modelica verwendet. Bei Modelica handelt
es sich um eine offene, objektorientierte Programmiersprache, welche zum Modellieren von dynami-

schen Systemen eingesetzt wird [19].

5.1. Mehrkoérpersimulationsmodell

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Mehrkérpersimulationsmodells der 8-Achs Bewegungsplatt-
form erklart. Dieses wurde mithilfe der Modelica-MultiBody-Bibliothek erstellt, die einen Teil der
Modelica-Standard-Bibliothek darstellt. Damit ist es méglich, dreidimensionale mechanische Syste-

me zu modellieren und zu simulieren [43].

Bevor auf das Mehrkérpersimulationsmodell der gesamten 8-Achs Bewegungsplattform eingegan-
gen wird, wird zunachst das in Abbildung 14 dargestellte Simulationsmodell des Hexapods néher
erlautert.

Die beiden Blocke ,basePlatform” und , payloadPlatform" stellen die obere und die untere Plattform
des Hexapods dar. Beide Plattformen besitzen jeweils sechs Befestigungspunkte fir die Aktuatoren,
welche im Modell durch die Blocke ,,cylinderl® bis ,cylinder6" dargestellt sind.

Die ,,cylinder”-Blocke sind nach dem Vorbild der Aktuatoren aus Abbildung 2 aufgebaut. Sie bestehen
deshalb aus einem prismatischen Gelenk fiir das eine Position vorgegeben werden kann, sowie aus
zwei Universalgelenken an den beiden Enden des prismatischen Gelenks. Die Universalgelenke sind
mit den Ausgangen des ,,cylinder“-Blocks verbunden, welche wiederum mit den Befestigungspunkten
der beiden Plattformen verbunden sind. Ein Aktuator weist daher mit den zwei Freiheitsgraden jedes
Universalgelenks und dem des prismatischen Gelenks fiinf Freiheitsgrade auf. Mit der Griiblerschen
Gleichung kann gezeigt werden, dass jeder Aktuator einen weitere Freiheitsgrad bendtigt, damit das
gesamte System insgesamt sechs Freiheitsgrade besitzt. Am realen Hexapod kann bei sich bewegen-
den Aktuatoren eine Verdrehung der Kolbenstange zum Zylinderrohr beobachtet werden, weshalb im
Modell ein Drehgelenk zwischen das prismatische Gelenk und das obere Universalgelenk eingesetzt

wird. An den Befestigungspunkten der oberen Plattform entsteht dadurch jeweils ein Kugelgelenk.

! https:/ /www.3ds.com /products-services/catia/products/dymola/
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5.1 Mehrkorpersimulationsmodell

Durch den Eingang ,q[]" kénnen die Aktuatorpositionen vorgegeben werden und durch den Aus-
gang ,q_measured[]" die tatsachlichen Aktuatorpositionen ausgelesen werden. Im Moment wird
ein idealisiertes Modell angenommen, bei dem die Aktuatoren direkt der vorgegebenen Position
folgen, weshalb ,q[]" und ,q_measured[]" immer identisch sind. Der Ausgang ,q_measured[]" un-
terscheidet sich erst von ,q[]", wenn in zukiinftigen Erweiterungen des Modells zum Beispiel ein
Regler fiir die Positionsvorgabe der Aktuatoren eingesetzt wird. Sogenannte ,,Frames" dienen in der
Modelica-MultiBody-Bibliothek als Schnittstelle, um Korper und Gelenke miteinander zu verbinden.
Damit werden die Position und die Orientierung, sowie die Schnittkrafte und Schnittmomente aus-
getauscht. Mithilfe von ,frame_base" kann die untere Plattform des Hexapods mit einem anderen
Korper oder einem Inertialsystem verbunden werden. Weiter ist es durch ,,frame_payload” moglich,
Korper auf dem Hexapod zu befestigen, sowie zum Beispiel die Position und Orientierung der obe-
ren Plattform auszulesen. Um den Hexapod mithilfe der in Abschnitt 5.2 gezeigten Visualisierung
darstellen zu kdnnen, werden ,,frame_cylinderStarts[]" und , frame_cylinderEnds[]" verwendet.

Durch den Block ,,PayloadPlatform* wird die Masse und der Tragheitstensor der oberen Plattform
des Hexapods festgelegt. Auch in den ,,cylinder“-Blocken ist die Masse und der Tragheitstensor fiir
das Zylinderrohr und die Kolbenstange definiert. Da der Hexapod mit dem Boden verschraubt ist,
wurden fiir die untere Plattform keine Massendaten festgelegt. Fiir die Bestimmung der Massen und

der Tragheitstensoren wurde das CAD-Modell des Hexapods verwendet.

frame_payload

PayloadPlatform

frame_[cylinderEnds][]

m=data.payloadPlatform_mass

payloadPatform

all

F
-
i
[
i
(]
i
]
i
]
i
[

——¢—measured]]
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cylinder2
cylinder3
cylinder4
cylinder5
cylinder6

>
e
|y
4>
-
>

frame_|

cylind
basePlatform |:|

erStarts[]

frame_base

Abbildung 14 Aufbau des Hexapod Mehrkoérpersimulationsmodells in Modelica.
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5 Implementierung

Das Mehrkorpersimulationsmodell der gesamten 8-Achs Bewegungsplattform ist in Abbildung 15
dargestellt. Darin sind auf dem Modell des Hexapods aus Abbildung 14 zwei weiteren Drehachsen
(,axis7" und ,axis8") befestigt, deren Achswinkel vorgegeben werden kdnnen. Die Position und Ori-
entierung dieser Drehachsen kann jeweils durch eine feste Verschiebung und Verdrehung definiert
werden, welche so gewahlt wurden, wie in Abbildung 6 gezeigt. Mithilfe des , fixedRotation“-Blocks
kann die relative Position und Orientierung des Endeffektors zu Achse 8 definiert werden. Weiter
werden durch die drei Blocke ,,PayloadFrame”, ,,Axis7" und ,,Axis8" die Massen und Tragheitstenso-
ren flr die Korper der 8-Achs Bewegungsplattform vorgegeben, welche mithilfe eines CAD-Modells
ermittelt wurden.

Auch im Gesamtmodell kénnen wie im Modell des Hexapods die Aktuatorpositionen durch den
Eingang ,q[]" vorgegeben werden und die tatsachlichen Aktuatorpositionen durch den Ausgang
»g_measured[]" ausgelesen werden. Um die Basis des Simulators festzulegen, wird ,frame_base"
benutzt, der Endeffektor wird durch ,frame_TCP" beschrieben. Die fiinf ,,Frames" auf der rechten
Seite von Abbildung 15 werden fiir die Visualisierung benétigt, die in Abschnitt 5.2 ndher beschrieben

wird.

frame_axis8

frame_TCP

|

frame_axis7

Z

m=data.axis8_mass

axis8

frame_payloadPlatform

|

q

frame_cylinderEnds|[]

i

axis7
1
% ~

T PayloadFrame

m=data.payloadFrame_mass

frame_cylinderStarts|[]

=—————— P Hexapod

measured]]

I |

frame_base

Abbildung 15 Aufbau des Mehrkérpersimulationsmodells der 8-Achs Bewegungsplattform in Modelica.

Fir die Simulation des Modells ist es wichtig, Startwerte fiir die Drehgelenke und Universalgelenke der
»cylinder”-Blocke aus Abbildung 14 vorzugeben. Diese miissen moglichst nahe an der gewiinschten
Startkonfiguration des Systems liegen, um zu vermeiden, dass die Aktuatoren des Hexapods in einer

ungeeigneten Konfiguration starten.
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5.2 Visualisierung

Weiter ist festzuhalten, dass es im Rahmen dieser Masterarbeit nicht méglich war, eine Validierung
des Mehrkorpersimulationsmodells des Hexapods am realen System durchzufiihren, da dieser noch
nicht betriebsbereit ist. Die Validierung sollte einer der ersten Schritte sein, sobald der Hexapod im
Betrieb ist.

5.2. Visualisierung

Um die Simulationsergebnisse der 8-Achs Bewegungsplattform darstellen zu kdnnen, wurde mithilfe
der DLR Visualization-Bibliothek? eine Visualisierung erstellt, die in Abbildung 16 abgebildet ist.
Dafir wird von jedem Korper eine STL-Datei bendtigt, welche die Geometrie beschreibt. Diese
Datei wird aus dem CAD-Modell erstellt, wobei darauf geachtet werden sollte beziiglich welchem
Koordinatensystem die STL-Datei definiert wird, um die Positionierung in der Visualisierung zu
vereinfachen.

Fiir die Ubergabe der Bewegungen der Kérper an die Visualisierung werden die fiinf , Frames" des
Simulationsmodells der Bewegungsplattform benutzt, die in Abbildung 15 auf der rechten Seite
dargestellt sind. In Abbildung 17 ist ein Beispiel abgebildet, welches zeigt, wie die Visualisierung in

dieser Arbeit eingesetzt wird.

Abbildung 16 Screenshot der Visualisierung der 8-Achs Bewegungsplattform.

5.3. Gelenkbahnplanungsmodul

Die Funktionsweise der Gelenkbahnplanung wurde bereits in Abschnitt 4.3 erklart. In diesem Ab-
schnitt wird das Simulationsmodell aus Abbildung 17 beschrieben, welches im nichsten Kapitel

verwendet wird, um das Gelenkbahnplanungsmodul zu verifizieren. Im Anschluss wird auf die Para-

2 https://www.systemcontrolinnovationlab.de/the-dlr-visualization-library /
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5 Implementierung

metrierung des Gelenkbahnplanungsmoduls eingegangen.

In Abbildung 17 ist ein Simulationsmodell abgebildet, mit dem eine kartesische Trajektorie auf dem
Mehrkorpersimulationsmodell abgefahren werden kann. Durch den Block ,,combiTimeTable" wird
die kartesische Trajektorie in die Simulation eingelesen. Diese besteht aus 12 Werten, von denen drei
die gewiinschte Position beschreiben. Die restlichen neun Werte beschreiben die Eintrage einer Rota-
tionsmatrix, welche die gewlinschte Orientierung abbildet. Durch den ,, Trajectory“-Block werden die
12 Werte der Trajektorie in einen Vektor fiir die Position und eine Matrix fiir die Orientierung um-
gewandelt. AnschlieBend werden diese an das Gelenkbahnplanungsmodul (q=f(r,T)) weitergegeben,
das aus der kartesische Trajektorie die Aktuatorpositionen fiir die Bewegungsplattform ermittelt. Es
besteht die Moglichkeit dieses Gelenkbahnplanungsmodul zu parametrieren, worauf am Ende die-
ses Kapitels naher eingegangen wird. Da im Gelenkbahnplanungsmodul eine inverse Kinematik mit
Riickfiihrung verwendet wird (siehe Abschnitt 3.6), werden aus dem Mehrkérpersimulationsmodell
(Simulator) die gemessenen Aktuatorpositionen zuriickgefiihrt. AuBerdem wird das Simulationsmo-
dell durch den ,Visualization“-Block in der Visualisierung dargestellt, welche durch den ,visualiz-
ationSetup“-Block parametriert werden kann. Der ,world"-Block stellt ein Intertialsystem dar und

beschreibt die Umgebung.

combiTimeTable

>—Fp Trajectory

visualizationSetup

l,

updateRate: 100 Hz

Abbildung 17 Aufbau der Simulation einer kartesischen Trajektorie mit dem Gelenkbahnplanungsmodul in Modelica.

Parameter

Die verwendeten Parameter fiir das implementierte Gelenkbahnplanungsmodul sind in Abbildung 18
dargestellt und sind in fiinf Gruppen aufgeteilt: Allgemein, Initialisierung, Gewichtung, Beschrankung
und Filter.

In den allgemeinen Parametern kann durch ,r_TCP" die Position des Endeffektors relativ zum
Flansch von Achse 8 vorgegeben werden. AuBerdem wird durch ,,sampleTime" die Abtastzeit fest-
gelegt, welche fir die zeitdiskrete Berechnung der Aktuatorbeschrankungen genutzt wird.

In der Gruppe Initialisierung werden mit ,q_start” die Startwerte aller Aktuatoren fiir die Simu-
lation vorgegeben, sowie die Startwerte fiir die Position (r_guess_hexapod) und die Orientierung
(angles_guess_hexapod), die zur iterativen Losung der direkten Kinematik des Hexapods benétigt
werden. Die Orientierung wird durch Kardan-Winkel in der Reihenfolge x-Achse, y-Achse, z-Achse
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5.3 Gelenkbahnplanungsmodul

angegeben.

Mithilfe der Gewichtungsparameter wird die Berechnung der inversen Kinematik beeinflusst. Dort
gibt ,W" die Eintrage fiir die Diagonalmatrix W zur Berechnung der gewichteten Moore-Penrose
Pseudoinversen aus (3.41) an. Durch K" kénnen die Diagonaleintrige der Gewichtungsmatrizen
K, und K, festgelegt werden, welche in der geschlossenen inversen Kinematik verwendet werden
(siehe (3.54)). Die ersten drei Eintrage geben die Gewichtung fiir die Position und die letzten drei
die Gewichtung fiir die Orientierung an. AuBerdem kann durch ,alpha_pos"” und ,alpha_vel” die
Nullraumgeschwindigkeit qo (siehe (3.43)) skaliert und durch ,eps_pos" und ,eps_vel" der Grenz-
wert definiert werden, ab dem die Nullraumgeschwindigkeit quadratisch ansteigt.

In der Beschrankungsgruppe werden verschiedene Grenzwerte fiir die Aktuatoren der Bewegungs-
plattform angegeben. Dabei kann durch ,limitPosition”, limitVelocity” und ,limitAcceleration”
eingestellt werden, ob eine Beschrankung der Position der Geschwindigkeit oder der Beschleunigung
durchgefiihrt werden soll. Mit ,,Hexapod_actuator_max" und , Hexapod_actuator_min" werden
die Maximalwerte der Aktuatoren des Hexapods festgelegt und durch ,Hexapod_actuator_s" wird
eine Sicherheitszone als prozentualer Anteil des gesamten Hubs eines Aktuators angegeben. Die-
se Sicherheitszone ist in Abbildung 10 mit s beschrieben. Weiter wird mit ,,q_ddot_break" die
Beschleunigung angegeben mit der ein Aktuator bei einem VerstoB gegen das Positionslimit abge-
bremst wird (siehe (4.2)) und mit ,,q_ddot_change" die maximale Beschleunigung, welche bei einem
Geschwindigkeitssprung durch einen Aufgabenwechsel in (4.13) entstehen kann. AuBerdem kénnen
durch ,,q_dot_max" und ,,q_ddot_max" die maximalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
der Aktuatoren festgelegt werden.

Zuletzt kann in der Filtergruppe eingestellt werden, ob die berechneten Gelenkgeschwindigkeiten
q, vor der Integration gefiltert werden sollen. Es besteht die Moglichkeit der Verwendung eines
Butterworth-Filters und eines Filters mit kritischer Dampfung [49]. Wird ein Filter aktiviert, kann
auch die Eckfrequenz (f) festgelegt werden. Es ist festzuhalten, dass durch die Filterung die Beschlu-
enigungslimits verletzt werden kénnen. Durch eine Reduktion der Beschleunigung um 10 Prozent

hat sich gezeigt, dass die Beschleunigungslimits eingehalten werden.
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5 Implementierung

Parameters

r_TCP \ data.rCT\ » Translation vector from axis 8 frame to TCP frame.

sampleTime ‘ 0.004‘> Sample time for time-discrete calculation of position, velocity and acceleration limits.
Initialization

q_start data.q_neutral ‘ > Initial value for actuators.

r_guess_hexapod \ data.r_neutral_hexa \ » Initial position for direct kinematics of hexapod.
angles_guess_hexapod ‘

data.angles_neutral_hexa ‘ > Initial orientation for direct kinematics of hexapod (sequence={1,2,3}).

Weighting

w ‘ {1,1,1,1,1,1,1/5,1/5}‘ »  Weights for each actuator. Lower value -> higher weighting.

K \ 10%{1,1,1,1,1,1} \ > Gain vector for workspace error [x,y,z,omegax,omegay,omegaz].
alpha_pos \ 1\> Scaling factor for position part of nullspace velocity.

eps_pos ‘ 0.1H> Offset from limit where position limitation starts.

alpha_vel ‘ 0.5‘> Scaling factor for velocity part of nullspace velocity.

eps_vel ‘ {0.15,0.15,0.15,0.15,0.15,0.15,0.5,0.5} \ »  Offset from limit where velocity limitation starts.

Limits

limitPosition > Activate or deactivate position limitation.

Hexapod_actuator_max ‘ 0.635" Maximum stroke length of hexapod actuator.

Hexapod_actuator_min ‘ 0.02 ‘> Minimum stroke length of hexapod actuator.

Hexapod_actuator_s 5 ‘> Safety distance from hexapod limit. Percentage of total stroke.

q_ddot_break {3.5,3.5,3.5,3.5,3.5,3.5}| > Acceleration limits for braking of hexapod actuators when reaching a position limit.
q_ddot_change {3.5,3.5,3.5,3.5,3.5,3.5,2,1}| » Acceleration limits when differential equations are not continuous.

limitVelocity » Activate or deactivate velocity limitation.

q_dot_max ‘ {0.45,0.45,0.45,0.45,0.45,0.45,4.01,2.26}| »  Velocity limit for each actuator.

limitAcceleration »  Activate or deactivate acceleration limitation.

q_ddot_max ‘ 0.9*{7.76,7.76,7.76,7.76,7.76,7.76,1.75,2.26}| »  Acceleration limit for each actuator.
Filter

useFilter O No Filter O lowpassButterworth @ criticalDamping > Type of Filter to use.

f 20>  Cut-off frequency if filter is selected.

Abbildung 18 Screenshot der Parameter des Gelenkbahnplanungsmoduls aus Dymola.
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6. Verifizierung der Gelenkbahnplanung

Mithilfe des Mehrkorpersimulationsmodells der 8-Achs Bewegungsplattform (siehe Abschnitt 5.1)
wird in diesem Kapitel die implementierte Gelenkbahnplanung (siehe Kapitel 4) verifiziert. Dafiir wird
das in Abschnitt 5.3 vorgestellte Modelica-Simulationsmodell verwendet, mit dem eine gewiinschte
kartesische Trajektorie fiir den Endeffektor der Bewegungsplattform vorgegeben werden kann.

Im Folgenden wird in Abschnitt 6.1 die vorgegebene Trajektorie erldutert und in Abschnitt 6.2 die
verwendete Parametrierung vorgestellt. AbschlieBend wird in Abschnitt 6.3 die Gelenkbahnplanung

validiert und analysiert.

6.1. Erklarung der vorgegebenen Trajektorie

Als kartesische Trajektorie wird ein sogenannter VDA-Spurwechseltest (friiher Elchtest genannt)
vorgegeben, welcher in der ISO 3888-2 definiert ist. Dabei handelt es sich um ein in der Automobil-
industrie tibliches Fahrmanéver zum Testen der Fahrstabilitdt von PKWs. Fiir das Fahrmanéver wird
ungebremst und unter hoher Geschwindigkeit zuerst ein Fahrspurwechsel nach link und nach einer
kurzen Geradeausfahrt ein Spurwechsel nach rechts durchgefiihrt. Um den VDA-Spurwechseltest im
Arbeitsraum der 8-Achs Bewegungsplattform abbilden zu konnen, wurden die Messdaten des Tests
durch den klassischen Washoutfilter (CWOF) nach Reid und Nahon [48] angepasst.

In Abschnitt 6.3 werden zwei durch den Washoutfilter unterschiedlich parametrierte Trajektorien
des VDA-Spurwechseltests vorgestellt. Mit der ersten Trajektorie (Parametrierung nach [48] Ta-
belle 5.3, Set F), welche sich vollstandig im Arbeitsraum der Bewegungsplattform darstellen l3sst,
wird demonstriert, dass die Gelenkbahnplanung die Bewegungen richtig abbildet. Anhand der zwei-
ten Trajektorie (Parametrierung nach [48] Tabelle 5.3, Set A), welche die Arbeitsraumgrenzen der
Bewegungsplattform verletzt, wird das Verhalten der Gelenkbahnplanung bei VerstéBen gegen die
implementierten Aktuatorbeschrankungen gezeigt. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird die An-
wendung der ersten Trajektorie auf das Simulationsmodell aus Abbildung 17 als Fall A und die

Anwendung der zweiten Trajektorie als Fall B bezeichnet.

6.2. Parametrierung der Gelenkbahnplanung

Die Parameter der Gelenkbahnplanung wurden fiir Fall A und Fall B wie in Abbildung 18 dargestellt
gewahlt.

Dort ist die ,sampleTime" auf 0.004s gesetzt, was einer Frequenz von 250Hz entspricht. Das ist
gleichzeitig die maximale Frequenz fiir den Datenaustausch mit der Steuerung des Hexapods. Die
Initialisierungsparameter wurden entsprechend der Neutralstellung des Hexapods gewahlt, wobei sich
alle Aktuatoren in der mittleren Position befinden. Dabei handelt es sich um die Position, die der
Hexapod nach dem Einschalten der Motorsteuerung einnimmt.

Um das Verhalten der Gelenkbahnplanung zu beeinflussen, sind primér die Gewichtungsparame-

ter (Weighting) und die Beschrankungsparameter (Limits) verantwortlich. Die Beschrankungspa-
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6 Verifizierung der Gelenkbahnplanung

rameter wurden zum groBten Teil aus den Maschinendaten des Hexapods Gbernommen. Fir die
Geschwindigkeits- und Beschleunigungslimits von Achse 7 und 8 wurden die in Kapitel 7 definierten
Werte verwendet.

Die Gewichtungsparameter wurden durch Versuch und Irrtum bestimmt, deren Einfluss im Folgen-

den naher beschrieben wird.

Wie in Abschnitt 5.3 schon dargelegt, kénnen durch den Parameter ,\W" die einzelnen Aktuatoren
der Bewegungsplattform gewichtet werden. Diese Gewichtung kann vorteilhaft eingesetzt werden,
wenn eine Trajektorie mit groBen rotatorischen Bewegungen um die Hochachse und um die Rollachse
vorgegeben wird. Dann bewirkt eine Ubergewichtung der Aktuatoren von Achse 7 und 8, dass der He-
xapod nur kleine rotatorische Bewegungen ausfiihrt und somit nahe an der Neutralstellung bleibt. So
konnen eventuell auftretende translatorische oder schnelle rotatorische Bewegungen durch den He-

xapod ausgefiihrt werden. Fiir Fall A und Fall B hat dieser Gewichtungsfaktor keinen groBen Einfluss.

Der Gewichtungsfaktor ,,K" legt fest, wie groB der Einfluss eines Positions- oder Orientierungsfehlers
auf die Gelenkbahnplanung ist. Durch VergroBerung des Parameters werden eventuell auftretende
Abweichungen schneller ausgeglichen. Wird der Wert jedoch zu groB gewahlt, kann das Verfahren
instabil werden. In Abbildung 19 wird gezeigt, wie sich verschiedene Werte des Parameters , K" auf
den Positionsfehler der Trajektorie von Fall B auswirken. Alle restlichen Parameter wurden wie in
Abbildung 18 dargestellt gewahlt.

Das oberste Diagramm von Abbildung 19 zeigt, dass durch die Wahl eines zu kleinen Wertes fiir
.K" der Fehler im Gegensatz zum mittleren Diagramm nur langsam abgebaut werden kann und
somit groBere Abweichungen auftreten. Wird der Parameter zu hoch eingestellt, wie im untersten

Diagramm gezeigt, wird das Verfahren instabil und der Positionsfehler erhéht sich.

Mit den restlichen vier Gewichtungsparametern kann die Nullraumgeschwindigkeit qq eingestellt wer-
den. Diese ermoglicht durch die richtige Parametrierung, dass Positions- und Geschwindigkeitslimits
vermieden werden. Die Nullraumgeschwindigkeit ist von den Parametern ,W* und , K" abhangig,
weshalb die Parameter durch Versuch und Irrtum eingestellt werden miissen. Zwei der vier Parame-
ter (,,eps_pos" und ,eps_vel") dienen zum Festlegen des Abstands vom Positions- und Geschwin-
digkeitslimit, ab dem ein Aktuator durch die Nullraumgeschwindigkeit beeinflusst werden soll. Die
anderen beiden Gewichtungsparameter (,,alpha_pos" und ,,alpha_vel") erméglichen eine Anpassung
der Amplitude der Nullraumgeschwindigkeit. Durch eine zu hohe Amplitude kann es dazu kommen,
dass das System zu Schwingen beginnt und durch eine zu niedrige, dass die Nullraumgeschwindigkeit
ihren Einfluss verliert. Werden die Parameter richtig eingestellt, kann die Nullraumgeschwindigkeit

dafiir sorgen, dass Positions- und Geschwindigkeitslimits eingehalten werden.
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6.3 Resultierende Simulatorbewegungen und Analyse

Positionsfehler fir K = [1,1,1,1,1,1]
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Abbildung 19 Positionsfehler fiir Fall B bei unterschiedlichen Werten des Gewichtungsparameters K.

6.3. Resultierende Simulatorbewegungen und Analyse

Fall A

Wie schon erwahnt, wird fir Fall A eine kartesische Trajektorie verwendet, welche sich vollstandig
im Arbeitsraum der Bewegungsplattform darstellen lasst. In Abbildung 20 sind die tatsachliche und
die vorgegebene Endeffektorposition und Endeffektororientierung, sowie der Positions- und Orientie-
rungsfehler fiir Fall A dargestellt. Die Orientierung des Endeffektors wird mithilfe der Kardan-Winkel
¢ (X-Y-Z) beschrieben.

Bei genauerer Betrachtung der Diagramme in Abbildung 20 ist festzustellen, dass fiir Fall A die
tatsachliche Endeffektorposition r und Endeffektororientierung ¢ mit der vorgegebenen Endeffektor-
position ry und Endeffektororientierung ¢, gut libereinstimmt. Das bedeutet, dass die abgefahrene
Trajektorie nur einen kleinen Positionsfehler e, und einen kleinen Orientierungsfehler e, aufweist.
Auch im Winkelgeschwidigkeits-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf, die in Abbildung
24 im Anhang B dargestellt sind, treten keine groBen Abweichungen auf. Somit I&sst sich festhalten,
dass die Simulation der Gelenkbahnplanung fiir den Fall, dass keine Arbeitsraumgrenzen {liberschrit-
ten werden, funktioniert und fiir die Bewegungssimulation eingesetzt werden kann. Dieses Ergebnis
muss noch an der realen 8-Achs Bewegungsplattform validiert werden, was als nachster Schritt

durchgefiihrt werden sollte.
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6 Verifizierung der Gelenkbahnplanung

Tatsachliche und vorgegebene Endeffektorposition in x-Richtung
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Abbildung 20 Tatsichliche und vorgegebene Endeffektorposition und Endeffektororientierung fir Fall A.
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6.3 Resultierende Simulatorbewegungen und Analyse

Fall B

Durch Fall B wird iiberpriift, ob die Aktuatorbeschrankungen des Gelenkbahnplanungsmoduls ein-
gehalten werden und wie sich diese auf die Trajektorie des Endeffektors auswirken. Dafiir werden
die in Abbildung 21 fiir Fall B dargestellten Verlaufe der tatsachlichen und vorgegebenen Endef-
fektorposition und Endeffektororientierung, sowie der Positions- und Orientierungsfehler untersucht.
Die dargestellten Verlaufe weisen im Zeitraum zwischen 4s und 6s, sowie zwischen 9s und 11s einen
groBeren Fehler auf, als im restlichen Zeitbereich. Das liegt daran, dass der Bewegungsplattform in
diesen Zeitrdumen eine zu groBe translatorische Bewegung entlang der y-Achse vorgegeben wird,
weshalb Aktuatorbeschrankungen aktiviert werden. Diese Beschrankungen kénnen in der Endeffek-
torposition in y-Richtung aus Abbildung 21 und auch im Verlauf der Aktuatorpositionen, welche in
Abbildung 26 in Anhang B dargestellt ist, klar erkannt werden. Die Aktuatoren des Hexapods werden
wie in Abbildung 26 dargestellt bei einer Position von ungefahr 0.6m gestoppt. Fiir die Endeffek-
torpositionen in x-Richtung und in z-Richtung sowie fiir die Endeffektororientierung (Abbildung 21)
entsteht auch eine Abweichung von der Solltrajektorie, da der Hexapod nur mehr vier Aktuatoren
nutzen kann. Durch Vergleich des Positionsfehlers und des Orientierungsfehlers fallt auf, dass der
Orientierungsfehler relativ klein ist, was auf die hohere Priorisierung der Orientierung in der Gelenk-
bahnplanung zuriickzufiihren ist.

Wie in Abschnitt 4.3 bereits erwahnt, besteht ein Problem der Gelenkbahnplanung darin, dass durch
die Positionsbeschrankung der Aktuatoren Beschleunigungsspriinge entstehen. Diese Spriinge sind
im Beschleunigungsverlauf in Abbildung 26 im Anhang B dargestellt. Darin kann man erkennen,
dass die Spriinge beim Aktivieren und Deaktivieren der Beschrankungen entstehen und dass diese,
wie in der Parametrierung angegeben, auf 3, 5ms~2 beschrankt sind. AuBerdem sind in Abbildung
26 die Geschwindigkeitsverlaufe der Aktuatoren abgebildet, worin zwischen 3s und 5s klar die Ge-
schwindigkeitsbeschrankung bei 0.45ms~! zu erkennen ist.

Die Beschleunigungsspriinge der Aktuatoren bewirken auch Beschleunigungsspriinge in der kartesi-
schen Trajektorie, welche im Beschleunigungsverlauf in Abbildung 25 im Anhang B dargestellt sind.
Dort sind auch die Geschwindigkeits- und Winkelgeschwindigkeitsverlaufe fir Fall B abgebildet.

Fir den Einsatz in der Bewegungssimulation stellen die Spriinge in der Beschleunigung ein Pro-
blem dar, da diese hochstwahrscheinlich spiirbar sind und folglich ein falsches Bewegungsgefiihl
entsteht. Zur Ldsung kdnnte versucht werden, die Spriinge auf eine niedrigere Beschleunigung zu
begrenzen, zu Filtern oder Aktivierungsfunktionen einzusetzen [36]. Um festzustellen wie problema-
tisch diese Spriinge sind, muss die Gelenkbahnplanung auf der realen 8-Achs Bewegungsplattform
getestet werden. Dies wird als nachster Schritt gesehen.

Zu den Zeitrdumen in denen keine Aktuatorbeschrankungen auftreten, kann dhnlich wie fiir Fall A
eine gute Einhaltung der vorgegebenen Trajektorie festgestellt werden. Auch nach einer groBeren
Abweichung von der Solltrajektorie findet die Gelenkbahnplanung schnell zur vorgegebenen Trajek-
torie zuriick, wenn die Aktuatorbeschrankungen aufgehoben werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Gelenkbahnplanung gut funktioniert, wenn
der Arbeitsraum eingehalten wird. Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese erst in der Bewe-
gungssimulation eingesetzt werden kann, wenn eine Losung zur Beseitigung bzw. Verringerung der

Beschleunigungsspriinge bei der Verletzung des Arbeitsraums gefunden wurde.
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6 Verifizierung der Gelenkbahnplanung

Tatsachliche und vorgegebene Endeffektorposition in x-Richtung
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Abbildung 21 Tatsichliche und vorgegebene Endeffektorposition und Endeffektororientierung fiir Fall B.
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7. Antriebsauslegung

In diesem Kapitel wird auf die Auslegung der Antriebe von Achse 7 und Achse 8 naher eingegangen.
Dafiir werden zu Beginn die bendtigten Anforderungen definiert und anschlieBend in Abschnitt 7.1

die maximal auftretenden Antriebsmomente der beiden Achsen berechnet.

Die zur Auslegung der rotatorischen Antriebe relevanten GréBen sind die maximale Drehzahl und
das maximale Drehmoment. Das maximale Drehmoment ergibt sich aus der maximalen Drehbe-
schleunigung. Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten maximalen Drehzahlen und
Drehbeschleunigungen von Achse 7 und Achse 8 definiert.

Mit der siebten Achse sollen Drehzahlen erreicht werden, welche ahnlich zu den Drehzahlen von
Kurzarm-Humanzentrifugen sind, damit die Bewegungsplattform in Zukunft vielseitig eingesetzt
werden kann. Um in der Fahrsimulation tibliche Manéver zu simulieren, muss auch die Drehbeschleu-
nigung entsprechend gewahlt werden. Wie groB diese sein soll, wurde aus einer Veréffentlichung von
Olivari u. a. [40] ibernommen.

Durch die achte Achse kann die Gondel um die Rollachse gedreht werden. Damit soll es moglich

sein, Rollraten und Rollbeschleunigungen zu erreichen, die im Bereich eines Kampfflugzeugs liegen.

In Tabelle 3 sind die in dieser Arbeit verwendeten maximalen Drehgeschwindigkeiten und Dreh-

beschleunigungen fiir Achse 7 und Achse 8 dargestellt.

Tabelle 3 Maximale Drehgeschwindigkeit und Drehbeschleunigung von Achse 7 und Achse 8.

Drehgeschwindigkeit Drehbeschleunigung
Achse 7 230°s7! 100°s72
Achse 8 130°s7! 130°s72

7.1. Berechnung der maximalen Antriebsmomente

Zu Beginn wurden manuelle Manoéver mit dem Mehrkérpersimulationsmodell der 8-Achs Bewegungs-
plattform durchgefiihrt. Dabei wurde versucht, Lastfalle zu finden, bei denen die Momente um Achse
7 und Achse 8 maximal werden. Jedoch stellt dies eine herausfordernde Aufgabe dar, weil die dafiir
notigen Bewegungen des Hexapods unter Beriicksichtigung der Positions-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungslimits der Aktuatoren nicht einfach zu identifizieren sind. Aus diesem Grund wurde

zur Berechnung der maximalen Antriebsmomente jeweils folgendes Optimierungsproblem definiert:
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7 Antriebsauslegung

max  Myzs (q(t))

wd.N. q(0) = q(tend) = Qneutral;
4(0) = q(tena) = 4(0) = d(tena) = 0, (7.1)
Smin < qi(t) < Smaz;
[40)] < dmaz |4()] < Amaa,
mit i=1,...,6 und ¢ € [0,tq.

Darin stellt die zu maximierende Funktion My 5 (q(t)) das von den Minimalkoordinaten abhéngige
Antriebsmoment von Achse 7 oder von Achse 8 dar, je nachdem fiir welche Achse das maximale
Antriebsmoment berechnet werden soll. Durch queutrq; Wird die Ausgangskonfiguration der Bewe-
gungsplattform beschrieben, worin sich der Hexapod in seiner Neutralstellung befindet. Die beiden
zusatzlichen Achsen starten fiir die Optimierung von Achse 7 in der Nullposition, wie in Abbil-
dung 5 dargestellt. Bei der Optimierung von Achse 8 startet diese um 90° verdreht, da dadurch
ein besseres Ergebnis erzielt werden konnte. Ansonsten ist die Startkonfiguration gleich wie in der
Optimierung fiir Achse 7. Die Positionslimits der Aktuatoren werden mit S,,in und S;mq. bezeichnet
und die Geschwindigkeits- und Beschleunigungslimits mit .02 UNd Qinaz. Diese Limits wurden aus
den Maschinendaten des Hexapods iibernommen und fiir die beiden zusatzlichen Achsen wurden die

in Tabelle 3 definierten Werte verwendet.

Zur Lésung des Optimierungsproblems wurde die DLR Optimization Bibliothek! eingesetzt. Mit
dieser besteht die Moglichkeit eine sogenannte Trajektorienoptimierung in Verbindung mit einem
Modelica Mehrkorpermodell durchzufiihren [45]. Dafiir muss das Modell Eingange besitzen, mit de-
nen die Position, Geschwindigkeit oder Beschleunigung der Gelenke vorgegeben werden kann und
Ausgange, welche die fiir die Optimierung notwendigen Kriterien darstellen. In dieser Arbeit wurde
dafiir das Mehrkorpersimulationsmodell der 8-Achs Bewegungsplattform aus Abschnitt 5.1 verwen-
det.

Bei der Trajektorienoptimierung wird fiir jeden Eingang des Modells eine Trajektorie erzeugt, welche
aus NNV aquidistante Stiitzstellen besteht, die durch B-Splines k-ten Grades miteinander verbunden
sind. Diese Stiitzstellen werden dann durch einen Optimierungsalgorithmus variiert, sodass ein vor-
gegebenes Kriterium unter Beriicksichtigung der angegebenen Nebenbedingungen minimiert wird.
Als Optimierungsalgorithmus wird in dieser Arbeit der SQP-Algorithmus verwendet. Die Abkiirzung
SQP steht fiir , sequential quadratic programming", wobei es sich um ein iteratives Verfahren han-
delt, mit dem beschrankte nichtlineare Optimierungsprobleme gelést werden kénnen. Bei der Lésung
handelt es sich um ein lokales Optimum. Fir eine genauere Erklarung des Verfahrens sei auf [29]

verwiesen.

Mit dem SQP-Algorithmus ist es moglich, dass durch Vorgabe einer groBen Anzahl an Stiitzstellen
und schlechten Startwerten keine Lésung gefunden wird. Dem kann entgegengewirkt werden, indem
zu Beginn eine geringe Anzahl an Stiitzstellen festgelegt wird, welche anschlieBend iterativ erhoht

wird. Als Startwerte werden dann die in der lteration zuvor berechneten Trajektorien verwendet.

! https://www.systemcontrolinnovationlab.de/the-dIr-optimization-library /.
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7.1 Berechnung der maximalen Antriebsmomente

Dabei wird die Anzahl der Stiitzstellen so lange erhoht, bis keine bessere Losung mehr gefunden
wird. Im Zuge dieser Arbeit konnten mit der beschriebenen Vorgehensweise gute Ergebnisse erzielt
werden.

Durch die Optimization Bibliothek werden die Startwerte nach Erhdhung der Stiitzstellen automa-
tisch aus den Ergebnissen der letzten Iteration berechnet, jedoch kann dabei hochstens ein B-Spline
dritten Grades verwendet werden. Durch die Wahl eines B-Splines dritten Grades ist die Trajektorie
zweifach stetig differenzierbar. Fiir die Gelenke des verwendeten Mehrkérpersimulationsmodells, dem
die Gelenkposition als Eingang vorgegeben wird, ergibt sich dadurch ein Beschleunigungsverlauf, der
aus stiickweise linearen Teilen besteht. Dadurch entstehen Spriinge im Ruck, was problematisch
fir die Umsetzung der generierten Gelenktrajektorien am realen Hexapod sein kann. Aus diesem
Grund wurde ein weiteres Optimierungsproblem erstellt, worin die zu maximierenden Antriebsmo-
mente nicht von der Gelenkposition q, sondern von der Gelenkgeschwindigkeit q abhangen, wodurch
ruckfreie Gelenktrajektorien entstehen. Das Mehrkorpersimulationsmodell musste dafiir so abgean-
dert werden, dass die Geschwindigkeiten der Gelenke als Eingdnge vorgegeben werden kénnen. Das

Optimierungsproblem ist daher wie folgt definiert:

max My ,5(q(t))

u.d.N. q(O) = Qneutral s
q(()) = q(tend> = Q(O) = ii(tencl) = 0; (72)
Smin < Qi(t) < Smaz;
‘q(t)’ < Qmaw ’q(t)‘ < iimara

mit i=1,...,6 und t€[0,tengl-

Ergeben sich fiir beide Optimierungsprobleme Antriebsmomente, welche nur gering voneinander
abweichen, so kann man davon ausgehen, dass die Gelenktrajektorien auch am realen Hexapod
umgesetzt werden kénnen. Das bedeutet, dass auch die berechneten maximalen Antriebsmomente

erreicht werden kénnen. Dies muss jedoch in zukiinftigen Schritten validiert werden.

Fiir alle Optimierungsprobleme wurden zu Beginn sechs Stiitzstellen festgelegt, welche dann so
lange iterativ erhoht wurden, bis keine bessere Losung mehr gefunden wurde. Fir ¢.,q wurde bei
allen Losungen 3s eingestellt, auBer fiir die Losung des ersten Optimierungsproblems fiir Achse 7,
hier wurde fiinf Sekunden eingestellt, da auf diese Weise ein besseres Ergebnis erzielt werden konnte.
Fir den SQP-Algorithmus ist es wichtig, dass eine genaue Losung berechnet wird, weshalb die Tole-
ranz der Integration auf 107!2 gesetzt wurde. Die Toleranz der Lésung des SQP-Algorithmus wurde
mit 1079 festgelegt. Um die Rechenzeit zu verkiirzen, wurde auBerdem die parallele Berechnung auf

acht Kernen aktiviert.

In Abbildung 22 sind die Verldufe der Antriebsmomente aus den Ldsungen der beiden Optimie-
rungsprobleme fiir Achse 7 dargestellt. Wie zu sehen ist, stimmen die maximalen Antriebsmomente
mit einer geringen Abweichung liberein, weshalb angenommen wird, dass die ermittelten Gelenktra-
jektorien auf dem realen Hexapod umgesetzt werden kénnen. In Abbildung 27 und 28 in Anhang C

sind auBerdem die Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverldufe der Aktuatoren dar-
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7 Antriebsauslegung

gestellt, welche aus der Losung der Optimierungsprobleme resultieren. Darin ist zu erkennen, dass
die Aktuatoren in den meisten Fallen ihre Geschwindigkeits- und Beschleunigungslimits erreichen,

weshalb es sich mit groBer Wahrscheinlichkeit um ein globales Optimum handelt.

10000
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— Mz (a(t))

5000
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—5000 | \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Abbildung 22 Verlaufe der Antriebsmomente von Achse 7, welche aus den beiden Optimierungsproblemen berechnet wurden.

Weiter sind in Abbildung 23 die Verldufe der Antriebsmomente fiir Achse 8 dargestellt, die aus der
Losung der Optimierungsprobleme ermittelt wurden. Auch hier stimmen die Maximalwerte (berein,
weshalb die ermittelten Gelenktrajektorien mit groBer Wahrscheinlichkeit auf dem Hexapod um-
gesetzt werden konnen. Des Weiteren sind in Abbildung 29 und 30 in Anhang C die Positions-,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufe der Aktuatoren fiir die Lésungen der Optimierungs-
probleme von Achse 8 abgebildet. Wie in den Loésungen von Achse 7, erreichen die Aktuatoren
auch hier zu groBen Teilen ihre Geschwindigkeits- und Beschleunigungslimits. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass es sich dabei héchstwahrscheinlich um ein globales Optimum handelt.
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M;s[Nm]

—2000 ‘

Abbildung 23 Verliufe der Antriebsmomente von Achse 8, welche aus den beiden Optimierungsproblemen berechnet wurden.
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7.1 Berechnung der maximalen Antriebsmomente

Die maximalen Antriebsmomente von Achse 7 und Achse 8 ergeben sich zu:

« M7 = 9065N m
« Mg = 4250N m

Zusammenfassen kann festgehalten werden, dass mit der beschriebenen Vorgehensweise die maxi-
malen Antriebsmomente fiir Achse 7 und Achse 8 ermittelt werden konnten. Es ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass diese Berechnungen wiederholt werden miissen, wenn die Bauweise der Bewe-
gungsplattform final festgelegt wurde. Weiter miissen die ermittelten Ergebnisse in einem nachsten
Schritt auf dem realen Hexapod validiert werden.

Da sich die Antriebsmomente noch verdndern kénnen, wird an dieser Stelle verzichtet, einen geeig-

neten Antriebsmotor vorzustellen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Gelenkbahnplanungsmoduls fiir die

8-Achs Bewegungsplattform und die Antriebsauslegung fiir die beiden zusétzlichen Achsen.

Zu Beginn der Arbeit wurden existierende Bewegungsplattformen und deren Steueralgorithmen re-
cherchiert sowie die 8-Achs Bewegungsplattform prasentiert. Die groBten Vorteile der neuartigen
Bewegungsplattform stellt die hohe Nutzlast und die steife Bauweise dar, wodurch hochdynamische
Bewegungen ermoglicht werden. Zusatzlich gibt es im Arbeitsraum der Bewegungsplattform keine
Singularitaten, was die Erstellung der Gelenkbahnplanung vereinfacht und robuster macht.
AnschlieBend wurden die Grundlagen zur Berechnung der Kinematik dargelegt, welche fiir die Erstel-
lung der Gelenkbahnplanung bendtigt werden. Aufgrund der hybriden Struktur und der Redundanz
des Systems wurde die inverse Kinematik auf Geschwindigkeitsebene berechnet. Dafiir wurde eine
Methode verwendet, mit der es moglich ist, mehrere Aufgaben mit verschiedenen Prioritatslevels zu
definieren und Positionsbeschrankungen direkt in die inverse Kinematik zu integrieren. Um Positi-
onsfehler auszugleichen, wurde eine inverse Kinematik mit Rickfiihrung vorgestellt.

Aufbauend auf der inversen Kinematik wurde die Gelenkbahnplanung erstellt, mit der unter Be-
riicksichtigung der Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungslimits der Aktuatoren kartesi-
sche Trajektorien auf der Bewegungsplattform abgefahren werden kénnen. Diese wurde mithilfe der
Modellierungs- und Simulationsumgebung Dymola implementiert, womit auch ein Mehrkérpersimu-
lationsmodell und eine 3D-Visualisierung erstellt wurden.

Um die Funktionsweise der Gelenkbahnplanung zu verifizieren, wurde das Mehrkorpersimulations-
modell der Bewegungsplattform verwendet. Aus der Verifizierung ging hervor, dass eine vorgegebene
kartesische Trajektorie mit Hilfe der entwickelten Gelenkbahnplanung richtig abgefahren werden
kann, wenn keine Aktuatorlimits verletzt werden. Wichtig dafiir ist die richtige Parametrierung, wel-
che zu groBen Teilen durch Versuch und Irrtum bestimmt wurde.

Wird eine kartesische Trajektorie vorgegeben, bei der ein Aktuator ein Positions-, Geschwindigkeits-
oder Beschleunigungslimit erreicht, konnte gezeigt werden, dass diese Limits vollstandig eingehalten
werden. Ein Problem der Gelenkbahnplanung ergibt sich durch die Integration der Positionsbeschran-
kung in die inverse Kinematik. Dadurch entstehen Geschwindigkeitsspriinge in den Aktuatoren, wenn
eine Beschrankung aktiviert oder deaktiviert wird, welche mit einer Beschleunigungsbeschrankung
begrenzt wurden. Diese begrenzten Spriinge sind hochstwahrscheinlich spirbar und sorgen folglich
fuir ein falsches Bewegungsgefiihl. Um die richtige Parametrierung zu ermitteln, welche dafiir sorgt,
dass die Spriinge moglichst unbemerkt bleiben, muss die Gelenkbahnplanung an der realen Bewe-

gungsplattform getestet bzw. eingestellt werden.

Weiter folgt zum Ende dieser Arbeit die Bestimmung der Lastfille, bei denen die maximalen An-
triebsmomente fiir Achse 7 und Achse 8 auftreten. Daflir wurde ein Optimierungsproblem definiert,
mit dem die Antriebsmomente maximiert werden. Um dieses zu |6sen, wurde die DLR Optimization
Bibliothek in Verbindung mit dem Mehrkoérpersimulationsmodell der Bewegungsplattform eingesetzt,

womit Gelenktrajektorien ermittelt wurden, welche dafiir sorgen, dass die Antriebsmomente maxi-
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mal werden. Als Optimierungsalgorithmus wurde der SQP-Algorithmus verwendet, der ein lokales
Optimum bestimmt. Da durch die ermittelten Gelenktrajektorien der GroBteil der Aktuatoren die
Geschwindigkeits- und Beschleunigungslimits erreicht, wird davon ausgegangen, dass die berechnete
Lésung ein globales Optimum darstellt.

Die resultierenden maximalen Antriebsmomente kénnen genutzt werden, um die Antriebsmotoren
der beiden zusitzlichen Achsen zu bestimmen. Da die Struktur der 8-Achs Bewegungsplattform
noch nicht fertig ausgelegt ist und sich deshalb die Bauweise noch verdndern kann, muss das Op-
timierungsproblem erneut durchgefiihrt werden, wenn die Auslegung abgeschlossen ist. Da sich die
Antriebsmomente noch verandern kénnen, wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet, einen geeigneten

Antriebsmotor vorzustellen.

Ausblick

Um das Gelenkbahnplanungsmodul fiir den Einsatz in der Bewegungssimulation zu optimieren, soll in
den nachsten Schritten versucht werden, die Geschwindigkeitsspriinge auf eine niedrige Beschleuni-
gung zu begrenzen, zu filtern oder mit Aktivierungsfunktionen einen glatten Ubergang zu erzeugen.
Welche Methode sich am besten eignet, muss durch Tests an der realen 8-Achs Bewegungsplattform
ermittelt werden. Zusatzlich sollte validiert werden, ob eine gewiinschte kartesische Trajektorie auch
am realen System eingehalten wird, wie in der Verifizierung festgestellt.

Weiter ist festzuhalten, dass die maximalen Antriebsmomente mit dem idealisierten Mehrkorpersi-
mulationsmodell ermittelt wurden, weshalb die zugehdrigen Gelenktrajektorien am realen System auf
ihre Abbildbarkeit Uberpriift werden sollten.
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A. Elementardrehungen und Einheitsvektoren

Die Elementardrehungen um die einzelnen kartesischen Koordinatenachsen sind folgendermaBen de-
finiert:

sin(8) 0 cos(B)

cos(y) sin(y) 0
A.(v) =] —sin(y) cos(y) 0
0 0 1

Ein Einheitsvektor ist ein Vektor der Liange Eins. Fiir den dreidimensionalen Vektorraum R? sind
diese wie folgt definiert:
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Abbildung 24 Tatsichliche und vorgegebene Winkelgeschwindigkeit, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Endeffektors fiir
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Abbildung 28 Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufe der Aktuatoren der 8-Achs Bewegungsplattform,
welche sich durch Lésen des Optimierungsproblems (7.2) fiir Achse 7 ergeben.
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Abbildung 29 Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverldufe der Aktuatoren der 8-Achs Bewegungsplattform,

welche sich durch Lésen des Optimierungsproblems (7.1) fiir Achse 8 ergeben.
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Weitere Simulationsergebnisse der Antriebsauslegung
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Abbildung 30 Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufe der Aktuatoren der 8-Achs Bewegungsplattform,
welche sich durch Lésen des Optimierungsproblems (7.2) fiir Achse 8 ergeben.
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